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RESUMEN (Máximo 50 líneas) 
 
 
 
El presente proyecto refleja el trabajo realizado con el 
fin de elaborar una serie de prácticas docentes para la 
asignatura de procesos de fabricación en Grado con el 
software CES EduPack 2010. 
 
 
En la parte inicial del proyecto y una vez establecidos los 
objetivos de este, se refleja la importancia de los 
procesos de selección tanto de procesos de fabricación como 
de selección de material. 
 
Posteriormente se ha realizado una guía de uso del software 
CES EduPack 2010 con el fin de dotar al usuario de los 
conocimientos y habilidades necesarias sobre las 
herramientas y opciones disponibles. 
 
En las páginas posteriores se han definido dos practicas 
docentes para cada uno de los tres niveles de dificultad 
establecidos. 
 
A continuación se muestra la aplicabilidad de las practicas 
docentes detallas con anterioridad en las diferentes 
asignaturas de los diferentes planes de estudios de las 
titulaciones que el centro ofrece y las competencias que 
sus guías docentes presentan y que son concordantes con la 
realización de las practicas para su público objetivo o 
target. 
 
Para hacer presente tanto el coste del proyecto como la 
implantación de este dentro de las asignaturas 
correspondientes se presenta un presupuesto detallado de 
ambos conceptos. 
 
Por último, y con el fin de mejorar y facilitar el uso del 
software así como la realización de las practicas docentes, 
se presenta una guía rápida de utilización del software así 
como los manuales de prácticas que irán destinados a los 
alumnos y que siguen los estándares del departamento que 
los ofrece. 
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1. INTRODUCCIÓN. 
 
 
Cuando hablamos de ingeniería hablamos de aplicar conocimientos y técnicas diversas en un mismo 
espacio con el fin de engendrar un nuevo producto. A menudo estos nuevos productos vienen 
caracterizados por factores innovadores que mejoran notablemente un producto anterior o son los 
primeros de este tipo en ver la luz en el mercado. Es precisamente en el campo de la mejora y la 
innovación donde el dominio y el conocimiento de los materiales junto con una buena elección tanto 
de estos como de un adecuado proceso de fabricación para nuestro producto, se hacen imprescindibles 
a la hora de obtener un producto competitivo y novedoso. 
 
Haciendo un poco de memoria, seguro podemos recordar casos donde por culpa de un fallo en la 
selección de materiales, se han echado a perder cientos de miles de euros destinados a nuevos 
productos que dejarían de funcionar antes de lo esperado, o lo que es peor, desatarían acontecimientos 
históricos con fatales desenlaces para sus protagonistas. Y es que el conocimiento exhaustivo de las 
características y propiedades de cualquier material así como su usabilidad y limitaciones debe ser un 
campo asimilado y dominado por el ingeniero con precisión milimétrica. 
 
El trabajo de un ingeniero dentro de un proyecto de un nuevo producto en el ámbito de la ciencia de 
los materiales no acaba con la selección del material correcto en base a una serie de solicitaciones de 
cálculo. Por que si bien existen muchos acontecimientos en los cuales una fallida del material ha sido 
la causante de finales no deseados, al profundizar e investigar lo sucedido, nos encontramos con que 
en muchos casos, el material seleccionado, a priori, parecía ser el correcto y una serie de 
acontecimientos no contemplados en la etapa de diseño han alterado las propiedades del material 
haciéndolo del todo inadecuado para su uso.  
 
Es aquí precisamente, donde adquieren extrema importancia los procesos de fabricación. Y es que un 
proceso de fabricación no actúa únicamente como modificador del aspecto y forma exterior de un 
material sino que a su vez, modifica de una manera muy significativa sus estructuras internas y 
características tales como densidad, dureza o resistencia, haciendo de este un material alterado y en el 
que su radio de uso, muy probablemente, quede modificado respecto al del material original. 
 
Es por eso, que para realizar un buen diseño del producto no solo basta con conocer las propiedades 
físicas y mecánicas del material seleccionado, si no que debemos tener en cuenta como se comportará 
y variará después de ser sometido a una soldadura, proceso de fusión o tratamiento térmico y si estos 
procesos serán viables y aplicables en él. La optima aplicación y selección de estos factores, no solo 
nos permitirá tener un producto de extrema fiabilidad en su vida útil, si no que con ello lograremos 
optimizar nuestro proyecto tanto en términos técnicos como en términos económicos, haciendo de 
nuestro proyecto, un proyecto rentable y diferenciado. 
 
Para lograr todo esto, un ingeniero no debe pretender conocer con exactitud y de memoria las 
características de los más de 30.000 materiales existentes, probablemente no sabrá ni tan siquiera los 
nombres de muchos de ellos, ni conocerá al cien por cien los detalles y grados de actuación de los 
procesos de fabricación existentes. Pero este no es el problema.  
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Y es que ayudado por las herramientas que los recursos tecnológicos actuales nos brindan y secundado 
por un conocimiento técnico adquirido en su formación y experiencia profesional acerca de 
magnitudes y factores de ingeniería, el ingeniero podrá disponer sin mas complicaciones que las 
habituales, de un extenso catálogo de materiales y procesos con los que ayudarse para alcanzar los 
resultados esperados. Está en sus manos y en el trabajo constante y disciplinado el alcanzarlo con 
éxito. 
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2. OBJETIVOS. 
 
 
El objeto principal de este proyecto es profundizar en el funcionamiento del software CES EduPack y 
más concretamente en sus módulos de selección de material y procesos de fabricación así como 
diseñar unas prácticas para la docencia de la asignatura de Procesos de Fabricación en grado. 
 
Para enmarcar el proyecto dentro del ámbito de la ingeniería de materiales repasaremos los diferentes 
métodos tanto de selección de materiales como de procesos de fabricación. 
 
Posteriormente se hará una introducción al software CES EduPack y se realizará una guía de 
utilización que facilite tanto la enseñanza como el aprendizaje de este para seguidamente, diseñar las 
prácticas citadas anteriormente. 
 
Con el aprendizaje y la utilización de este software se pretende que el estudiante o profesional que lo 
utilice disponga de una extensa biblioteca de materiales y procesos de fabricación, así como una 
herramienta que le permita seleccionar de una manera intuitiva, ágil y eficaz el material o proceso 
idóneo para su producto, así como completar los conocimientos teóricos ya adquiridos. 
 
Con el diseño de una serie de prácticas a tres niveles se pretende que el estudiante adquiera fluidez y 
destreza en la utilización del programa y finalmente logre resolver con facilidad tanto casos sencillos 
como problemas más complejos y se conciencie de la importancia de la selección tanto del material 
como del proceso de fabricación idóneo para el producto propuesto. 
 
A nivel personal, se pretende conocer profundamente el software CES EduPack,  así como 
perfeccionar la búsqueda y el tratamiento de la información disponible y la difusión eficaz tanto oral 
como escrita de esta. 
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3. SELECCIÓN DE PROCESOS DE FABRICACIÓN 
 
 
3.1. Introducción. !
Con el rápido desarrollo de nuevos materiales, los procesos de fabricación se están convirtiendo cada 
vez más en un elemento importante y complejo dentro de la ingeniería de manufactura. La industrial 
actual requiere de personal con un alto conocimiento de todos los factores que intervienen dentro del 
proceso de diseño de un producto y que determinan la elección del proceso de fabricación que mejor 
se adecúa a nuestro proyecto. 
 
El propósito de cualquier proceso de diseño y selección de un proceso de fabricación es optimizar la 
producción dentro de la empresa y esto engloba muchas actividades y responsabilidades a llevar a 
cabo por el ingeniero al cargo de estas funciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.1 Outputs/Inputs del proceso de selección. [1] 
 
 
El proceso o los procesos necesarios para llevar a cabo nuestro proyecto vienen determinados por 
varios factores, como son: 
 " Selección de personal y equipamiento " Herramientas disponibles " Métodos conocidos " Estándares de trabajo " Costes de producción " Instalaciones disponibles " Material seleccionado 
 
 
Es precisamente este último punto el que determinará en gran parte los procesos de manufactura 
necesarios para obtener los resultados esperados. Y es que el ingeniero, anteriormente y basándose en 
requerimientos funcionales del producto, seleccionará en base a diferentes métodos conocidos, el 
material a utilizar, lo cual reducirá considerablemente el amplio abanico de procesos con el que nos 
hubiéramos encontrado sin realizar esta primera aproximación. 
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Normalmente todas las guías y teorías existentes acerca de selección de procesos de fabricación se 
proporcionan en base a cuatro grandes grupos de materiales: 
 " Metales y aleaciones. " Cerámicas y vidrios. " Polímeros y elastómeros. " Materiales compuestos. 
 
Todos los materiales existentes son susceptibles de cambios en su estructura al ser procesados o 
tratados, de ahí la extrema importancia de conocer tanto las propiedades tecnológicas y de 
manufactura de los propios materiales como de los procesos a los que será sometido ya que el 
producto final variará su comportamiento en base a estos factores. 
 
Una correcta selección de personal, maquinaria, material o proceso junto con una correcta aplicación, 
hará que las inversiones de capital realizadas inicialmente para llevar a cabo el proyecto, sean 
rentabilizadas en poco tiempo, cosa indispensable en un proceso industrial. 
 
 
 
3.2 Estrategia de selección 
 
La estrategia a seguir para seleccionar cualquier proceso, ya sea de conformado, unión o acabado, pasa 
por una serie de etapas muy diferenciadas mediante las cuales se van limitando por medio de 
funcionalidades o atributos necesarios los procesos a escoger. [1] 
 
La Fig. 3.2 muestra la estrategia de selección aplicada a los procesos y las diferentes etapas que la 
componen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.2 Estrategia de selección de procesos. [1] 
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Para comprender mejor que acciones se llevan a cabo en cada una de las etapas, a continuación se 
detallan cada una de ellas. 
 
 
3.2.1 Interpretar requerimientos de diseño 
 
La función de un componente determina la elección inicial del material y la forma. De esta elección 
emergen las limitaciones en la selección de los procesos.  
 
Es útil pensar en dos tipos de limitaciones, las limitaciones técnicas, donde se invita a pensar si el 
proceso será capaz de reproducir las condiciones requeridas y las limitaciones de calidad donde nos 
preguntaremos si el proceso será capaz de hacerlo lo suficientemente bien.  
 
Esta etapa nos llevará a fijarnos en la compatibilidad de los materiales y procesos, en la forma a 
reproducir, aunque su influencia en la elección de la conformación, unión y acabado de los procesos es 
diferente, el acabado de la superficie y la evitación de los defectos, con el objetivo principal de 
minimizar el coste.  
 
Las variables libres están en gran medida limitadas a la elección del propio proceso y sus parámetros 
de funcionamiento. 
 
 
3.2.2 Proyectar 
 
Esta etapa lleva a las limitaciones de los atributos del proceso. El proceso de selección se aplica 
eliminando procesos que no pueden satisfacer las restricciones del diseño. 
 
Algunos atributos del proceso son simples rangos numéricos como el tamaño o la masa de un 
componente que el proceso puede manejar, o la precisión y la suavidad de la superficie que puede 
reproducir. Otros como las listas de materiales, no son numéricos, y se basan en si el proceso puede 
ser aplicado, por ejemplo: requisitos tales como "hecha de magnesio y un peso de aproximadamente 3 
kg”. Esto eliminará procesos que no pueden dar forma al magnesio o no pueden manejar un 
componente de 3 kg. 
 
 
3.2.3 Clasificar 
 
El objetivo más evidente de la clasificación en la selección de un proceso es el de minimizar los 
costes, de ahí que se requiera una clasificación en este campo. En ciertas aplicaciones más exigentes el 
factor económico podrá ser sustituido en la clasificación por el objetivo de maximizar la relación de 
calidad, aunque por lo general se trata de un trade-off entre estos dos. 
 
 
3.2.4 Documentar 
 
Una vez llevada a cabo la detección y clasificación de los requerimientos funcionales para hacer frente 
adecuadamente al proceso de diseño, aparecen los factores más difíciles de tratar, por ejemplo, el 
comportamiento a la corrosión o la influencia del proceso en el material. Estos se exploran mejor a 
través de una búsqueda de documentación.  
 
Los proyectistas con mucha experiencia desarrollan una habilidad para conocer cual es el proceso 
idóneo para el diseño que se ha proyectado  basándose en 
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experiencias pasadas, pero el empleo de estas técnicas es raramente aplicable hoy en día. Los expertos, 
se mueven con comodidad entre las compilaciones de directrices de diseño, guías de mejoras prácticas, 
estudios de caso y análisis de fallos.  
 
Todas las máquinas tienen un alcance óptimo de las condiciones de operación bajo las cuales 
funcionan mejor y producen productos con un compromiso de calidad. No operar dentro de este marco 
puede llevar a defectos de fabricación, tales como porosidad excesiva, cosa que a su vez lleva a la 
pérdida de productividad, o, en caso de ser aprobada por el usuario, a causar un prematuro fracaso en 
su funcionamiento.  
 
Al mismo tiempo las propiedades del material dependen, en mayor o menor medida, de cómo de 
cambiantes las hará el proceso a través de su influencia en la microestructura. 
 
Por lo tanto, la documentación y el conocimiento de cómo los procesos de trabajo llegan a influir en el 
producto final son fundamentales en el diseño y la elección. No sólo la evaluación y la clasificación 
nos pueden llevar a encontrar el proceso correcto. 
 
 
3.3. Influencia económica. 
 
El objetivo principal de un proceso de manufactura debe ser el generar un producto bajo un cierto 
beneficio, así que el coste del proceso debe ser aceptable y competitivo. 
 
Desde que las maquinas son elementos de referencia en las industrias, ha habido un constante avance 
en la construcción de maquinaria que ha permitido combinar de una manera más eficiente diferentes 
operaciones, haciéndolas más independientes del ser humano. De este modo se reducen tiempos de 
producción y costes de mano de obra. 
 
La incorporación de tecnología punta para mantener o aumentar los índices de competitividad de una 
empresa hace necesaria la contratación de personal con un alto grado de conocimiento para llevar a 
cabo la correcta selección de los factores que intervendrán en el proyecto.  
 
Todos estos avances han conseguido crear grandes volúmenes de trabajo con un coste de mano de obra 
cada vez más bajo, lo cual es esencial para cualquier empresa que desee competir con sus productos en 
el mercado actual.  Para esto, la calidad y precisión del proceso de diseño debe ser algo 
imprescindible, y es que una buena selección de material, que represente una concordancia entre 
propiedades físicas, económicas y de maquinabilidad, así como una precisa selección de proceso de 
fabricación a través del cual se obtengan con exactitud y rigurosidad los objetivos mínimos acordados 
a un coste unitario lo más reducido posible, será lo que haga de nuestro proyecto, un proyecto rentable, 
competitivo y diferenciado. 
 
 
3.4. Clasificación. 
 
Según el objetivo de las operaciones de manufactura que se vayan a llevar a cabo en el proceso de 
fabricación de un producto, estos se suelen agrupar en dos grandes familias: 
 " Operaciones de proceso: Dentro de este gran grupo podemos encontrar tanto procesos 
primarios donde se establece la geometría inicial de la pieza, como procesos secundarios 
donde operaciones más complejas convierten la geometría básica, en una pieza 
prácticamente finalizada. Existe una relación muy estrecha  
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entre estos procesos. Y es que la selección de ciertos procesos primarios reduce 
considerablemente la necesidad de aplicar procesos secundarios para obtener la geometría 
final, ya que se obtienen piezas con dimensiones muy precisas.  
 
 
Dentro de este grupo se encuentran también los procesos de superficies y de mejora de 
propiedades, donde se incluyen tratamientos térmicos, recubrimientos, operaciones de 
limpieza, etc. En muchos casos, las piezas obtenidas después de los procesos primarios y 
secundarios no requieren de estos procedimientos en su secuencia de manufactura. 
 " Operaciones de ensamblado: Dentro de este otro grupo, más reducido que el anterior, se 
encuentran los procesos de unión de componentes, ya sean uniones permanentes o uniones 
mecánicas (desmontables o no). En esta familia se encuentran todos los procesos de 
soldadura y uniones mecánicas como tornillerías, grapados, clipajes plásticos o uniones 
adhesivas. 
 
 
A continuación se muestra de manera esquemática la clasificación de los procesos de fabricación 
existentes según el objetivo de estos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 !!!!!!!!!
 
 
Fig. 3.3 Clasificación general de procesos. [3] !
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Esta no es la única clasificación existente de los procesos de fabricación disponibles, pero dado que la 
utilización de un determinado software para la realización de prácticas docentes marcará todo lo 
escrito en estas páginas, se ha decidido proponer esta como la más similar a la proporcionada por la 
herramienta a utilizar. 
 
 
3.5. Sostenibilidad. 
 
Para hacer una optima selección del proceso de fabricación, no debemos tener en cuenta criterios 
únicamente tecnológicos, y es que cada vez más, se hace del todo imprescindible trabajar bajo la 
influencia de la sostenibilidad y desarrollo sostenible.   
 
Hoy por hoy no encontramos un proceso de diseño de un componente o producto sin que en cada una 
de sus partes esté presente la palabra sostenibilidad. En el campo de los procesos de fabricación será 
inevitable proyectar un proceso que sea respetuoso con el medio ambiente y para ello se deben tener 
en cuenta factores como el gasto energético del método o los métodos seleccionados, la cantidad de 
residuos de material que aparecerán después de cada uno de ellos y si estos serán reciclables al 100%. 
 
En esta tabla se detalla el porcentaje de residuos obtenido después de diferentes procesos industriales: 
  
 
PROCESO RESIDUOS /% 
Mecanizados 10 - 60 
Forjados 15 - 25 
Conformado de chapa 10 - 25 
Fundiciones 10 - 20 
Pulvimetalúrgias 5 
Laminados < 1 
 
 
Tab. 3.1 Fracción de material desechado. [3] 
 
 
El conocimiento de todos y cada uno de estos procesos, nos permitirá controlar de principio a fin los 
factores mencionados con anterioridad y así conseguir un producto sostenible no solo en su vida útil si 
no también en su proceso de fabricación. 
 
 
3.6. Limitaciones en la aplicabilidad. 
 
El estudio de los procesos de fabricación existentes nos lleva a conocer las características y 
limitaciones de cada uno de ellos. Estas limitaciones en la aplicabilidad de los procesos dependen de 
factores como el coste de las herramientas necesarias, el gasto energético o las limitaciones del 
proceso en cuanto a dimensiones de componentes o nivel de detalle de estos una vez acabado el 
proceso así como la aptitud de cada material para ser conformado por una u otra técnica. 
 
Es necesario disponer de herramientas que nos permitan conocer de una manera rápida e intuitiva que 
proceso será el adecuado para fabricar nuestro componente, conociendo las  
 
 
 
 
!!
!!!! !! !!
11 
 
 
limitaciones de la empresa en cuanto a capital, mano de obra o capacidad de las instalaciones así como 
las de las especificaciones técnicas del componente a producir.  
 
Teniendo en cuenta toda esta serie de factores, nos encontramos con que existen procesos en los cuales 
no es posible reproducir un cierto nivel de detalle, que no son viables para manufacturar componentes 
de un cierto tamaño o simplemente no serán viables económicamente para producir pequeñas series de 
estos. 
 
Todos estos factores están tabulados o graficados en libros y publicaciones, relacionando así, los 
procesos existentes con sus limitaciones de uso. 
 
 
3.6.1 Material seleccionado. 
 
La elección del material y del proceso están muy vinculados. La compatibilidad entre ellos muestra 
que la elección de material es un sub-dominio de los procesos y viceversa (Fig. 3.4).  
 
La elección del proceso retroalimenta a la selección de material. Si, por ejemplo, las aleaciones de 
aluminio fueron elegidas en la etapa inicial de selección de materiales y calidad, en la etapa de 
selección inicial de proceso, sólo el subconjunto de las aleaciones de aluminio que son procesables 
pueden ser utilizadas. La clave esta que ni material ni la elección del proceso pueden ir demasiado 
lejos el uno del otro, es esencialmente un procedimiento de co-selección. 
 
 
 
 
 
 
 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!
Fig. 3.4 Limitaciones de material. [1] 
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3.6.2 Peso y dimensiones de producto. 
 
Según las dimensiones o el peso del componente que queramos obtener será necesaria la aplicación de 
un proceso u otro dependiendo de sus limitaciones (Fig. 3.5 y Fig. 3.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.5 Limitaciones de peso. [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.6 Limitaciones de tamaño. [1] 
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3.6.3 Forma final. 
 
La forma final también viene condicionada por el proceso y viceversa, en la siguiente tabla se puede 
ver la capacidad de los distintos procesos para reproducir componentes con determinadas formas. (Fig. 
3.7).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.7 Formas a reproducir. [1] 
 
 
 
En la Fig. 3.8 se puede observar la definición gráfica de cada factor de forma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.8 Factores de forma. [1] 
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3.6.4 Acabado requerido. 
 
La capacidad para reproducir un determinado acabado superficial en la pieza semi-acabada o el rango 
de tolerancia que exija el diseño puede verse afectado según el proceso seleccionado. Tal y como 
muestran las Fig. 3.9 y Fig. 3.10 esta aplicabilidad puede ser tabulada de la misma forma que las 
características anteriores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.9 Rango de tolerancias. [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.10 Rango de rugosidades. [1] 
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3.6.5 Factores económicos. 
 
El volumen de trabajo que se proyecta, así como el lote económico de unidades que se pretende 
producir mediante el proceso seleccionado y el coste por unidad de producto que implica, hace patente 
la limitación de muchos de los procesos a lograr ciertos niveles requeridos en este campo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.11 Lote económico. [1] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.12 Coste por unidad de producto. [1] 
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3.7. Conclusiones. 
 
El estudio de los diferentes factores que influyen en la decisión de que proceso de fabricación será el 
adecuado para los requerimientos funcionales de un diseño implica concebir un diseño optimo y 
fiable. 
 
En la actualidad, tener un producto en el mercado, donde en su fase de diseño se hayan tenido en 
cuenta el volumen de producción estimado para la selección potencial del proceso de fabricación 
adecuado o de que manera influirá económicamente, tanto a nivel energético como de capital humano 
el uso de uno u otro proceso así como si este representa un proceso sostenible y respetuoso con el 
medio ambiente, aunado con un diseño innovador y una coherente selección de material, hará contar a 
la empresa con un producto rentable prácticamente desde el inicio de su comercialización. 
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4. SELECCIÓN DE MATERIALES. 
 
 
4.1. Introducción. 
 
Muchos de los avances que se han logrado hasta la fecha se apoyan en el descubrimiento, desarrollo y 
aplicación de nuevos materiales y procesos de fabricación.  
 
Como se ha visto anteriormente, son muchos los factores que influirán en la adecuada selección de los 
procesos de fabricación. De la misma forma se puede hacer referencia a lo sucedido en la selección de 
material, donde una correcta elección garantiza a los diseñadores un correcto funcionamiento de los 
componentes diseñados. 
 
La posibilidad de hacer uso y confrontación de varios métodos garantiza una mayor eficiencia en el 
proceso de selección. La mayoría de los métodos existentes parten de la suerte de encontrar una 
extensa gama de materiales que a medida que se van analizando y refinando las búsquedas, de acuerdo 
a unas especificaciones técnicas del producto van dejando de lado los materiales no aptos para el uso 
determinado para quedar con el resultado que debe ser el más apropiado. 
 
Cabe recordar, que con la utilización de cualquiera de estos métodos de selección, el diseñador o 
ingeniero debe partir de una etapa conceptual donde sin más ayuda que sus conocimientos, deberá 
hacer una primera aproximación al tipo de material a utilizar, basándose en las especificaciones 
técnicas del diseño, sabiendo que por ejemplo, un producto sometido a un esfuerzo de torsión o flexión 
nunca podrá ser fabricado con materiales no metálicos,  
 
Por lo tanto, destaca la importancia de realizar una selección preliminar básica, sin más ayuda que los 
conocimientos adquiridos para facilitar así el trabajo con las extensas bases de datos que se disponen 
para hacer uso de los métodos de selección de material. 
 
Debido al alto número de factores y requisitos técnicos que influyen en una selección de material, el 
diseñador determinará que propiedades son las más relevantes y criticas para la aplicación en su diseño 
y en base a estas, realizará la selección. La mayoría de los métodos de selección hacen uso de estos 
parámetros como base para sus selecciones. 
 
 
 
4.2 Métodos. 
 
 
4.2.1 Método con bases de datos. 
 
En la red se ofrece una amplia gama de bases de datos sobre materiales, construidas para su libre 
distribución o distribuidas previo pago por empresas especializadas. Estas bases son el resultado de 
múltiples investigaciones y ensayos con materiales. 
 
Las bases de datos existentes se dividen normalmente en numéricas o referenciales. Las más 
funcionales, completa e importantes son, entre otras, los bancos de datos de la ASTM, la SAE, la 
AISI, la NASA y una extensa base de datos pública creada por MATWEB. 
 
La selección de materiales en base a estas bases de datos, parte del conocimiento de las propiedades 
principales requeridas en las etapas de diseño de un nuevo componente. El software  
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de las bases de datos requiere de un valor aproximado para cada propiedad y genera varios resultados 
que pueden ser válidos para estas.  
 
 
4.2.2 Método con mapas Ashby. 
 
Este método utiliza diagramas generados para relacionar diferentes propiedades para así poder 
seleccionar la zona del diagrama que mejor se adecue a los requerimientos demandados.  
 
Cabe destacar que una misma familia de materiales puede generar un amplio rango de aplicación de 
acuerdo a cualquier propiedad, es por eso que es un método poco definitivo pero si muy útil en etapas 
conceptuales donde se pretende hacer aproximaciones para aligerar el contenido de las bases de datos 
disponibles. [2] 
 
 
4.2.3 Método convencional. 
 
Este método se basa en la selección del material adecuado para un uso determinado basándose en 
modelos aplicados con anterioridad y que funcionan correctamente.  
 
Esta manera de trabajar puede dar lugar a muchos resultados debido a que un mismo componente no 
tiene por que regirse siempre por una misma etapa de diseño, siendo el diseñador o fabricante quien 
aplique su propio Know-How para sus creaciones.  
 
Es un método que permite un considerable ahorro de tiempo pero su uso, en ocasiones puede conducir 
a serios problemas, ya que no se hace un estudio real del ambiente de trabajo del componente o equipo 
disponible, el cual puede ser decisivo a la hora de escoger el material. 
 
 
4.3 Conclusiones. 
 
La existencia y cohabitación de cada uno de los métodos descritos anteriormente basan los procesos de 
selección de materiales existentes en la actualidad. Y es que cada uno de estos métodos tiene su marco 
de actuación en etapas diferentes del proceso de diseño, ayudando por ejemplo a aligerar la base de 
datos realizando selecciones preliminares con los métodos de diagramas ASHBY o bien realizar 
selecciones más precisas, basadas en requerimientos técnicos determinados como implica la 
utilización de métodos basados en las bases de datos, tanto en red como en formatos físicos.  
 
Por ultimo el uso de métodos convencionales basados en la experiencia del diseñador implicarán un 
gran ahorro de tiempo si la fase de selección que se requiere para el nuevo componente puede ser 
asemejada a otras realizadas con anterioridad por la misma empresa o incluso por sus competidores, 
teniendo en cuenta eso sí, los sistemas de patentes. 
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5. CES EduPack 2010. 
 
 
5.1. Introducción. 
 
CES EduPack es una herramienta de apoyo a la docencia en los diferentes ámbitos de la Ciencia e 
Ingeniería de Materiales. Está desarrollada por los expertos en tecnología e información de materiales 
de Granta Design. 
 
Granta Design tiene su origen en la Universidad de Cambridge (Cambridge, Inglaterra) donde en 
1994 se crea un software de materiales aplicados a la ingeniería por los profesores Mike Ashby y 
David Cebon. Esta herramienta rápidamente encuentra acomodo como apoyo en la enseñanza y en la 
industria. 
 
El software CES EduPack cuenta con una base de datos con información muy completa e ilustrativa 
sobre los diferentes materiales y procesos de fabricación. Este permite recorrer dichas bases de datos y 
explorar notas científicas, datos técnicos e ilustraciones de cada material y seleccionar así, el material 
o proceso que mejor se adapta a una serie de requerimientos de diseño dados. Existen más de 3.000 
materiales y más de 200 procesos diferentes dentro de su base de datos lo que hace de este software 
una herramienta muy potente para su uso. 
 
CES EduPack no es solo una herramienta educativa. Si bien es cierto que más de 500 universidades y 
colegios la utilizan como apoyo a la docencia, sus múltiples posibilidades y variantes hacen que entre 
sus clientes más distinguidos se encuentren nombres como: Boeing, Dow Chemical, Emerson Electric, 
Ferrari, Lockheed Martin, Honeywell, Intel, Moen, NASA, Renault F1 o Rolls-Royce. [4] 
 
La utilización de estas herramienta permitirá al usuario, tanto docente como industrial, manejar y 
analizar datos críticos aplicados al proceso de ingeniería y así mejorar la calidad y eficiencia de sus 
proyectos, reduciendo el riesgo de fallo. 
 
Los principales objetivos educativos del uso de este software son: 
 " Enriquecer e ilustrar la enseñanza de la Ciencia de Materiales. 
 " Favorecer el aprendizaje autónomo pudiendo instalar el software en sus propios 
ordenadores. 
 " Aumentar el atractivo del curso gracias a sus aplicaciones industriales. 
 " Dar una justificación lógica a la selección de procesos y materiales. 
 " Proporcionar una eficiente herramienta de consulta sobre Ciencia de Materiales. 
 
 
Las próximas páginas tienen como objeto favorecer el aprendizaje y la utilización de este software, 
dotando al usuario de las herramientas y conocimientos necesarios para realizar con éxito búsquedas y 
selecciones de dificultad variable. 
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5.2. Primeros pasos. 
 
5.2.1. Selección de niveles. 
 
La base de datos de CES EduPack 2010 dispone de una clasificación de contenido a tres niveles con 
objeto de agilizar las búsquedas según el nivel de información que se requiera. 
 
A continuación se detallan los contenidos de cada uno de los tres niveles: 
 " Nivel 1 (Introductorio): Se considera el nivel más sencillo entre los tres existentes. Cuenta 
con 67 materiales clasificados en cuatro familias (Cerámicos, híbridos, metálicos y 
polímeros) y 77 procesos de fabricación clasificados en tres grandes grupos 
(Conformados, tratamientos superficiales y uniones).  
 
En este bloque se muestra una ligera descripción acompañada de una imagen, usos típicos 
y datos limitados de las propiedades mecánicas, térmicas o eléctricas. 
 " Nivel 2 (Intermedio): Dispone de una base de datos de 98 materiales y 109 procesos de 
fabricación englobados de la misma manera que el nivel anterior. 
 
La información proporcionada en este nivel, es ligeramente más completa que la del nivel 
1, complementando así la información anterior con datos numéricos más extensos, pautas 
de diseño, notas técnicas y propiedades ecológicas. 
 " Nivel 3 (Avanzado): Es el nivel más completo de los tres disponibles ya que cuenta con 
una base de datos de 2954 materiales y 230 procesos de fabricación. 
 
Los datos extraídos de este nivel cuentan con un nivel de detalle muy extenso en 
comparación con los dos anteriores y permite desplegar toda la capacidad del software. 
 
La primera pantalla que se encuentra el usuario después de ejecutar el programa es la representada en 
la Fig. 5.1 donde se deberá seleccionar el nivel y el idioma con el que queremos empezar a realizar 
selecciones. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.1 Ventana de selección inicial. 
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5.2.2. Exploración de la pantalla principal. 
 
La pantalla principal del programa contiene en su parte superior,  los menús contextuales típicos de un 
entorno Windows y justo debajo, iconos propios que permiten el uso rápido e intuitivo del software.  
 
5.2.2.1. Menús contextuales. 
 
Los menús contextuales contenidos en el software resultan familiares para todo aquel que haya 
trabajado con software informático en un entorno Windows, aún así, repasaremos de forma breve tres 
de ellos, ya que pueden llegar a ser importantes para el uso del programa. 
 " File (Archivo): Al desplegar este menú contextual encontraremos varias acciones útiles 
para el uso que nos ocupa, y es que desde aquí podremos iniciar un nuevo proyecto (New 
Project…), abrir uno ya existente (Open Project…), guardar el proyecto en el que estamos 
trabajando (Save Project…) o cambiar la base de datos que estamos utilizando (Change 
Database…). 
 " Select (Selección): Aquí encontramos las herramientas necesarias para realizar selecciones 
según los métodos y etapas que contiene el software (New Graph Stage…, New Limit 
Stage…, New Tree Stage…) y la opción de configurar algunas características tanto de las 
etapas de selección (Stage properties…) como del proyecto en general (Project 
Settings…). 
 " Tools (Herramientas): En este desplegable encontramos opciones avanzadas 
proporcionadas por el software (Add Record…, Eco Audit o Synthesizer) y una opción 
para personalizar unidades, fuentes, tamaños o colores (Options…). 
 
 
5.2.2.2. Iconos propios. 
 
Los iconos propios del programa permiten al usuario navegar y realizar búsquedas por la base de datos 
así como empezar a realizar selecciones, consultar en la red o imprimir lo que se está viendo. 
 " Browse (Navegar): Este icono nos permite navegar por las bases de datos proporcionadas 
por el software. 
 " Search (Buscar): A diferencia de la opción anterior, esta opción realiza búsquedas en la 
base de datos al introducir una o varias palabras clave en un cuadro de diálogo.  
 " Select (Selección): Es el icono principal del software, con él entramos en el módulo de 
selección que más tarde analizaremos. 
 " Tools (Herramientas): Es un acceso directo al menú contextual llamado de la misma 
forma, no presenta novedades respecto a este. 
 " Print (Imprimir): Esta opción nos permite imprimir, tanto en papel como en formato 
digital, informes de selección o de búsqueda que hayamos realizado previamente 
 " Search Web (Búsqueda web): Nos permite complementar la información proporcionada 
en la búsqueda realizada por el programa con la que se encuentra en la red. 
 " Help (Ayuda): Contiene manuales y consejos útiles sobre el software y su utilización. 
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Este es el aspecto de la pantalla principal, previa selección de idioma y nivel, donde se pueden ver los 
iconos y herramientas descritas anteriormente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6 Pantalla principal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.2 Pantalla principal. 
 
 
 
5.3. Búsquedas. 
 
CES EduPack 2010 no solo es una herramienta que nos permite hacer selecciones de materiales o 
procesos de fabricación, es también una potente herramienta de consulta de todos los contenidos de su 
base de datos. Para realizar esta función dispone de dos módulos diferentes y complementarios que 
nos permitirán movernos por la información de la manera en que sea necesario. 
 
5.3.1. Módulo Browse (Navegar). 
 
Este módulo del programa nos permite navegar y explorar de una manera rápida la base de datos del 
programa, pudiendo así encontrar cualquier material, proceso, referencia o fabricante existente en el 
nivel seleccionado. 
  
Se debe tener muy en cuenta que la navegación se producirá única y exclusivamente para el nivel 
seleccionado, no en toda la base de datos cargada. 
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A continuación observamos el aspecto que tiene en pantalla el módulo Browse:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.3 Módulo Browse. 
 
 
Este módulo contiene tres elementos principales que facilitan su uso, estos son: 
 " Database (Base de datos): Si clicamos sobre el icono Change… el programa abre una 
ventana desde donde podemos abrir, eliminar o cargar cualquier base de datos que 
tengamos disponible en nuestro equipo. 
 " Table: Esta opción nos permite limitar nuestra exploración a un campo en concreto. El 
programa ofrece la posibilidad de limitar nuestra búsqueda en cuatro campos si nos 
encontramos explorando la base de datos de nivel 1 y 2: 
 " Fabricantes " Referencias " Universo de Materiales " Universo de Procesos 
 
Y en siete campo si nos encontramos en el nivel 3: 
 " Campus Plastics (Fabricantes plásticos)  " Material Universe (Universo de Materiales) " Process Universe (Universo de Procesos) " Producers (Fabricantes) " Reference (Referencias) " Shape (Formas) " Structural Sections (Secciones estructurales) 
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 " Subset (Subconjunto): En este desplegable podremos ajustar aún más la selección 
anterior, pudiendo seleccionar el nivel en el que se quiere trabajar (1, 2 o 3) y en que 
partes del campo seleccionado nos vamos a centrar.  
 
Por ejemplo: Si previamente se ha seleccionado Universo de Procesos en la opción Table, 
al desplegar el Subset se puede observar de que manera podemos limitar aún más la 
exploración (Fig. 5.4). 
 
Se debe tener en cuenta que este desplegable variará dependiendo del nivel y universo 
seleccionado, por lo tanto seria lógico no tomar este ejemplo como un estándar del 
programa sino como una visión general de lo que el Subset nos puede aportar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.4 Subset desplegado. 
 
 
5.3.1.1. Aplicación práctica del módulo Browse 
 
Utilizando el módulo de navegación Browse de CES EduPack 2010, recoger información básica 
acerca del proceso de tratamiento térmico superficial de Nitruración.  
 
Para esto, primero de todo se debe tener en cuenta que el tratamiento térmico superficial de nitruración 
lo podremos encontrar en cualquier nivel ya que se trata de un proceso convencional, y segundo, que 
se pretende conseguir información básica, por lo tanto limitaremos nuestra búsqueda al nivel más 
sencillo de todos, Nivel 1.  
 
Posteriormente se comprobará que en el apartado Database se halle cargada la base de datos 
correspondiente al nivel seleccionado, en este caso CES EduPack 2010 Nivel 1 & 2. 
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Al desplegar el menú Table limitaremos la búsqueda a Universo de Procesos, ya que la información 
que se pretende encontrar se encuentra dentro de este grupo. 
 
Por último, con la opción Subset se limitará aún más la búsqueda del tratamiento térmico superficial 
de nitruración dentro del Universo de Procesos seleccionando Edu Nivel 1: Tratamiento superficial. 
 
Si los pasos dados hasta ahora han sido correctos, la ventana Browse debería tener este aspecto: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.5 Aspecto inicial del módulo Browse (Ejemplo). 
 
 
Si desplegamos el menú Tratamiento superficial se observa como aún se puede limitar más la 
búsqueda, es por eso que aparecen varios submenús, uno de ellos, con el nombre de Tratamientos 
térmicos, que al desplegarse nos descubre, entre otros, el proceso de Nitruración del que se pretende 
encontrar información. 
 
Al hacer doble clic sobre el proceso de nitruración, en la parte superior de la ventana principal, 
aparece una pestaña donde podemos encontrar toda la información referente al proceso. 
 
Si se han seguido paso a paso las instrucciones dadas con anterioridad, al final del proceso debería 
aparecer en la pantalla la misma información que aparece en la Fig. 5.6. 
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Una vez realizada la búsqueda, el programa da la opción de obtener una copia en papel o en formato 
digital de la información encontrada clicando en el icono Print. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.6 Aspecto final del módulo Browse (Ejemplo). 
 
CES EduPack 2010 da la oportunidad de consultar una pequeña definición de cada propiedad que se 
presentan en las ficha por si no recordáramos exactamente a que se refiere esta.  Se puede ver como al 
clicar encima de cualquier propiedad resaltada en color azul, aparece una ventana con una nota 
científica sobre esta (Fig. 5.7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.7 Nota científica de propiedad (Ejemplo). 
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5.3.2. Módulo Search (Buscar). 
 
El módulo Search permite al usuario realizar sencillas búsquedas sobre cualquier termino contenido 
en la base de datos de CES EduPack 2010.  
 
En este caso no es necesario moverse por la base de datos para encontrar la información que se desea, 
simplemente con introducir en el cuadro de texto correspondiente el termino o términos que se 
pretenden encontrar será suficiente para que el programa nos de los resultados que contengan 
información relacionada con estos. 
 
Cabe recordar, que al igual que sucedía en el módulo anterior, todas las búsquedas se realizaran dentro 
del nivel seleccionado inicialmente, aunque más adelante se explica como seleccionar búsquedas a 
otro nivel dentro de este módulo.  
 
La ventana activa del módulo Search contiene dos herramientas que facilitan el uso de este módulo, a 
continuación se detallan brevemente: 
 " Find what (Que buscas): Este cuadro de texto nos permite escribir la palabra o palabras 
clave que sean necesarias para que el software proporcione información sobre ellas. 
 " Look in table (Buscar en…): Este menú desplegable nos ayuda a filtrar la búsqueda en 
los cuatro ámbitos en los que divide la base de datos el nivel 1 y 2 (Referencias, 
Fabricantes, Universo Materiales y Universo Procesos) o en los siete que se aparecen si 
tenemos cargada una base de datos de nivel 3. 
 
En la siguiente figura podemos observar cual será el aspecto inicial del módulo Search y ver que 
efectivamente, se muestran las dos herramientas descritas anteriormente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.8 Módulo Search. 
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5.3.2.1. Aplicación práctica del módulo Search. 
 
Utilizando el módulo Search de CES EduPack 2010, encontrar información detallada sobre el 
proceso de Soldadura TIG (Tungsten Inert Gas). 
 
Para empezar, se debe tener en cuenta con que nivel de información de la base de datos vamos a 
trabajar. El proceso de soldadura TIG es un proceso convencional, por lo tanto se debe procurar tener 
cargada la base de datos correspondiente a los niveles 1 y 2.  
 
En el enunciado se requiere un nivel de información detallada acerca del proceso de soldadura TIG, lo 
que indica que se deberá buscar la información para el nivel 2. 
 
En el menú desplegable Look in table limitaremos la búsqueda a Universo Procesos, ya que la 
información que se busca se encuentra enmarcada dentro de este grupo. 
 
Por último dentro del cuadro de texto de la opción Find what se introducirá la palabra o palabras clave 
que se quieran buscar, en este caso Soldadura TIG. 
 
Si todos estos pasos se han realizado correctamente, la ventana Search debería tener un aspecto como 
el de la siguiente figura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.9 Aspecto inicial del módulo Search (Ejemplo). 
 
 
Una vez se haya comprobado que aparecen los datos anteriores en la ventana Search del usuario, se 
procederá a hacer clic sobre el icono Find now. Esta acción hará que el software empiece el proceso 
de búsqueda. 
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Una vez finalizado el proceso de búsqueda, el software nos muestra cuatro posibles resultados, entre 
los cuales se encuentra el proceso de Soldadura TIG. El resto de resultados se muestran ya que en su 
contenido aparece mencionada alguna de las palabras clave introducidas.  
 
Al hacer doble clic en el resultado que nos interesa, aparece a la derecha de la pantalla toda la 
información sobre Soldadura TIG que contiene la base de datos con la que estamos trabajando (Fig. 
5.10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.10 Aspecto final del módulo Search (Ejemplo). 
 
 
Si observamos los resultados vemos que la información que se proporciona por defecto es la 
correspondiente al nivel 1. Es en este momento donde se podrá elegir sobre que nivel queremos que se 
muestre la información.  
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Al desplegar el menú Layout se nos descubre la posibilidad de elegir entre varias opciones, elegiremos 
la opción Edu Nivel 2: Unión, ya que es el nivel que nos requiere el enunciado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.11 Función Layout del módulo Search (Ejemplo). 
 
 
A simple vista podremos observar que la información que aparece en pantalla una vez cambiado el 
nivel en el menú desplegable Layout es ligeramente más completa que la mostrada por defecto. 
 
De la misma manera que en el módulo anterior, CES EduPack nos permite obtener notas científicas de 
las propiedades resaltadas en azul haciendo doble clic encima de ellas. 
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5.4 Selecciones. 
 
5.4.1. Módulo Select. 
 
La función principal de CES EduPack 2010, más allá de lo descrito anteriormente, es la de realizar, 
con ayuda de diferentes métodos, selecciones coherentes y justificadas de materiales y procesos de 
fabricaciones en base a una serie de condiciones introducidas por el usuario. 
 
Este módulo del programa es el más amplio y didáctico y podemos iniciarlo al clicar encima del icono 
Select de la pantalla principal.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.12 Módulo Select. 
 
 
Una vez iniciado el módulo Select aparece en la pantalla una ventana llamada Selection Project, que 
se encuentra dividida en tres bloques: 
 " Selection Data (Selección de datos): En él se puede ver sobre que base de datos trabajará 
el software inicialmente o cambiarla si fuera necesario clicando en el icono Change… . 
Una vez cargado el nivel de información que se requiera, el menú desplegable Select 
from, permite acotar aún más las selecciones dentro de esa base de datos. 
 
Se debe recordar, al igual que en los módulos anteriores, que los menús desplegables 
como Select from, que filtran la información de la base de datos, variaran según el nivel 
en el que este trabajando el software. 
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En la Fig. 5.13 se puede observar cual es el aspecto del menú desplegable Select from 
para la base de datos de nivel 1 y 2 que se encuentra cargada en el programa y de que 
manera podemos acotar la selección. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.13 Menú Select from desplegado. 
 
 
Si se hace clic en la opción Define your own subset…, tal y como se muestra en la Fig. 
5.14, emerge una ventana llamada Custom Subset por la cual se puede recorrer la base de 
datos cargada como si del módulo Browse se tratara y así acotar aún más la información 
de cara a una futura selección. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.14 Ventana Custom Subset. 
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 " Selection Stages (Etapas de selección): Es el bloque más completo y el que da sentido al 
programa, será aquí donde se apliquen las diferentes etapas y filtros necesarios para la 
selección de materiales o procesos.  
 
Este bloque dispone de tres tipos de etapas que posteriormente serán analizadas con más 
detalle (Graph, Limit, Tree). 
 
 " Results (Resultados): Es aquí donde una vez gestionada toda la información y realizada la 
o las selecciones adecuadas, se mostrarán los resultados obtenidos. 
 
Los resultados se muestran, por defecto, ordenados alfabéticamente y solo los que han 
pasado todas las etapas con éxito, no obstante, el programa da la posibilidad de modificar 
esta clasificación haciendo uso de dos menús desplegables contenidos en este bloque. 
 " Show (Muestra): En este menú desplegable se da la posibilidad de 
modificar la manera en que se muestran los resultados finales. Por 
ejemplo, al seleccionar la opción Pass/Fail Table, los resultados se 
muestran clasificados en cada una de las etapas aplicadas en la selección, 
así se podrá saber en todo momento, en que fase del proceso se ha 
descartado un proceso o material. 
 " Rank by (Ordena por): Esto permite modificar la manera en la que se 
ordenan los resultados, por defecto y mayor comodidad se utiliza la 
opción Alphabetical. 
 
 
 
5.4.2. Módulo Select: Etapa Graph. 
 
 
5.4.2.1. Introducción. 
 
Esta etapa realiza selecciones de material o proceso de fabricación utilizando herramientas de 
selección sobre los datos que se muestran en los diagramas creados por esta misma. Para esto se deben 
introducir diferentes atributos tanto para el eje de ordenadas como para el de abscisas, estableciendo 
así, una relación entre ambos atributos. 
 
En función de los atributos que se hayan seleccionado para cada eje el programa muestra 
automáticamente y según convenga, cuatro tipos de diagramas (Burbujas, Booleano, Barras y 
Rangos). 
 
Este es, quizás, el proceso más intuitivo y laborioso que el software ofrece para hacer selecciones, ya 
que una parte muy importante de la selección se basa en la creación y edición de los diagramas según 
convenga, a diferencia de los dos módulos posteriores, en los que el programa proporciona resultados 
en base a datos introducidos. 
 
A continuación se presenta el aspecto y función de cada uno de los diagramas que proporciona el 
software según los atributos seleccionados 
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Diagramas de burbujas. 
 
Los diagramas de burbujas son diagramas tremendamente llamativos y fáciles de interpretar y son los 
más frecuentes al realizar selecciones para materiales. 
 
Se basa en la selección para cada eje de una propiedad o atributo dimensional para posteriormente, 
procesar un gráfico donde muestra los resultados en forma de burbujas y ordenados por familias, 
donde se pueden observar los rangos de uso de los materiales o procesos según las propiedades 
anteriormente establecidas.  
 
 
 
 
 
Fig. 5.15 Diagrama de burbujas. 
 
 
Los resultados se muestran como se puede observar y como el propio nombre indica, en forma de 
burbujas de colores, donde cada burbuja representa un material o proceso y cada color una familia de 
estos. 
 
Haciendo clic encima de cada burbuja aparece el nombre del material con el que se corresponde, 
pudiendo hacer así una primera aproximación al proceso de selección que más adelante se detallará. 
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Diagrama booleano. 
 
Estos diagramas son clasificaciones graficas de atributos adimensionales que relacionan los atributos 
presentes en los ejes de abscisas y ordenadas y suelen aparecer, sobretodo, a la hora de realizar 
selecciones en los procesos de fabricación. 
 
 
 
 
 
Fig. 5.16 Diagrama Booleano. 
 
 
En la Fig. 5.16 se puede observar que aspecto tiene un diagrama booleano de CES EduPack. Al 
proponer dos atributos adimensionales para los ejes de coordenadas el programa automáticamente 
establece una relación grafica tabulada, en este caso, entre el coste de mano de obra y el coste del 
equipamiento de los procesos de fabricación procesados por la base de datos, dando así la cantidad 
numérica de resultados para cada relación.  
 
Al hacer doble clic encima de los resultados numéricos, se muestra el contenido de cada celda en una 
ventana emergente llamada Cell Contents. 
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Diagrama de barras. 
 
El diagrama de barras aparece cuando únicamente se fija un atributo en uno de los ejes de 
coordenadas. Esto puede ser útil para conocer desde y hasta donde llega el rango de aplicabilidad de 
cada uno de los materiales o procesos de fabricación. 
 
Este diagrama aparece casi únicamente para atributos dimensionales, ya que aunque para atributos 
adimensionales , este método es igualmente aplicable, sobre estos se mostrará un diagrama booleano 
como el descrito anteriormente.  
 
 
 
 
 
Fig. 5.17 Diagrama de barras. 
 
 
En la Fig. 5.17 observamos como al disponer un único atributo en el eje de ordenadas se clasifican los 
resultados según el rango de aplicación que tiene la anchura mínima de corte en cada proceso de 
fabricación. 
 
Cada barra representa un resultado, cada color una familia (en este caso un único color ya que se 
limita la selección a procesos de corte) y la longitud de las barras el rango de actuación de cada uno 
de ellos. 
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Diagrama de rangos. 
 
Este diagrama es una combinación entre los dos diagramas anteriores, ya que aparece al asignar un 
atributo adimensional a un eje y uno dimensional al otro.  
 
 
 
 
 
Fig. 5.18 Diagrama de rangos. 
 
 
En la Fig. 5.18 se puede ver como se relaciona un atributo adimensional como el consumo de mano de 
obra con un atributo dimensional como la anchura mínima de corte, a diferencia del diagrama de la 
Fig. 5.17 donde solo se presenta el rango del atributo dimensional de anchura mínima de corte. 
 
Al igual que en los diagramas anteriores, al hacer clic sobre cualquier barra aparece el nombre del 
material o proceso con el que se corresponde, presentándose cada uno de ellos en una barra, cada 
familia en un color y siendo la longitud de cada barra el rango de aplicación de los resultados.  
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5.4.2.2. Creación y edición de diagramas. 
 
 
Creación de diagramas. 
 
Anteriormente se han descrito los diferentes diagramas que puede presentar el software, a 
continuación se detalla de que manera pueden ser creados todos y cada uno de ellos. 
 
Se debe tener en cuenta que todos los diagramas se crean de la misma forma, ya sean de burbujas, 
booleanos, de barras o de rangos, será el programa el que decida cual es la mejor forma de expresar lo 
que los atributos seleccionados demandan. 
 
Una vez iniciada la etapa Graph desde el menú Selection Project lo primero que aparece en la pantalla 
del usuario, es la ventada que representa la Fig. 5.19. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.19 Pantalla inicial etapa Graph. 
 
 
La ventana que aparece, llamada New Graph Stage Wizard, contiene dos pestañas de idéntico 
contenido, X-Axis e Y-Axis, desde donde se seleccionan los ejes de trabajo con los que se va a operar. 
Cada una de ellas dispone de tres bloques de trabajo descritos a continuación, y desde donde se 
seleccionan entre otros valores, los atributos a disponer en cada eje. 
 
 " Axis Property Definition: En este bloque se especifican los atributos que se van a fijar en 
cada uno de los ejes de coordenadas. Contiene dos menús desplegables, Category y 
Attribute. 
 
Desde el primer desplegable (Category) se puede seleccionar la categoría del atributo que 
se va a seleccionar. Esta opción es extremadamente variable en función de lo seleccionado 
en ventana Selection Project.   
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Al lado de este desplegable aparece un botón llamado Advance… que da acceso a una serie 
de opciones avanzadas que posteriormente se detallan. 
 
Desde el segundo desplegable (Attribute) se puede seleccionar el atributo necesario para la 
elaboración del diagrama teniendo en cuenta que estará contenido en su categoría 
correspondiente si anteriormente se ha limitado esta. 
 " Axis Settings: Desde este bloque se permite configurar algunas opciones como la escala y 
la distribución del diagrama (Logaritmic, Linear, Set y Autoscale) así como el titulo del 
eje con el cuadro de texto Axis Title.  
 
Por defecto las opciones serán siempre Logaritmic y Autoscale y el titulo del eje será el 
nombre del atributo seleccionado para este.  
 " Parameters: Esta opción permite modificar los valores de los parámetros asignados a un 
eje. Estos son valores establecidos por defecto en el software y funcionan para cualquier 
tipo de diagrama, por lo tanto es una opción que no merece la pena modificar. 
 
Una vez todos estos campos han sido completados con los datos que requiere y al hacer clic en el 
botón Aceptar, el programa genera automáticamente el diagrama, siendo este del tipo que mejor se 
adapte a los atributos seleccionados. 
 
 
Botón Advance… (Opciones avanzadas). 
 
Como se puede observar en figuras anteriores, en el bloque Axis Property Definition y justo al lado de 
la opción Category, aparece un botón denominado Advance… que da acceso a las opciones avanzadas 
de selección de atributos en una nueva ventana llamada Set Axis (Fig.5.20). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.20 Ventana Set Axis. 
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Esta ventana dispone de tres pestañas (Attributes, Trees y Constants/Parameters) en cada una de las 
cuales podemos encontrar información diferente y totalmente variable dependiendo de lo seleccionado 
en ventanas anteriores (nivel, proceso o material). Son las siguientes: 
 " Attributes: Esta pestaña permite realizar operaciones aritméticas con los atributos 
disponibles clicando encima de los signos matemáticos de la parte superior de las 
pestañas y seleccionando los atributos y clicando el botón Insert.  
 
Únicamente se permite una operación por eje y es aplicable solamente a atributos 
dimensionales. 
 " Trees: Esta pestaña permite seleccionar y fijar a un eje de coordenadas información 
referente a procesos, materiales, referencias o fabricantes. Para introducir cualquiera 
de ellos se opera de la misma forma que en la pestaña anterior, encontrándose su 
mayor diferencia en la posibilidad de realizar más de una operación por eje 
 " Constants/Parameters: En esta pestaña encontramos un complemento matemático 
para las dos anteriores funciones, ya que permite insertar una serie de parámetros o 
constantes universales a las operaciones formuladas con anterioridad. Se insertan de la 
misma manera que en las funciones ya descritas, seleccionando la deseada y haciendo 
clic en el botón Insert 
 
 
Herramientas de edición de diagramas. 
 
Una vez creado el diagrama según los atributos seleccionados, el programa ofrece la posibilidad de, 
mediante herramientas de edición básicas, cambiar el aspecto y editar los datos introducidos en los 
pasos anteriores. Estas opciones son aplicables de la misma forma en todo tipo de diagrama. Se 
utilizan como ejemplo diagramas de burbujas al resultar más intuitivos y visuales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.21 Edición de diagramas. 
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En la Fig. 5.21 observamos como justo en la parte superior del diagrama aparecen una serie de iconos, 
algunos de ellos dedicados a la edición de diagramas y otros a los procesos de selección. 
 
Para hacer esta explicación más visual, en la Fig. 5.22 se amplia el aspecto de estas herramientas de 
edición y  se numeran cada una de ellas para su posterior detalle. 
 
 
 
 
Fig. 5.22 Herramientas de edición. 
 
 
1. Properties (Propiedades): Haciendo clic en el icono se vuelve al menú de creación del diagrama, 
pudiendo así realizar cambios o correcciones en los atributos y en las opciones de este. 
 
Como se observa en la Fig.5.23, aparecen en la parte superior izquierda de la ventana tres 
pestañas (Stage, X-Axis e Y-Axis) dos de las cuales han sido detalladas con anterioridad y 
presentan exactamente las mismas funciones.  
 
Por el contrario, aparece una nueva pestaña llamada Stage, detallada a continuación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.23 Pestaña Stage 
 
 
En esta pestaña aparecen varias opciones, las dos primeras son las menos trascendentes ya que 
únicamente muestran el titulo del diagrama (Title) y ofrece la posibilidad de añadir notas a este 
(Notes). 
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Justo después de estos dos cuadros de texto aparecen tres datos de mayor interés para el 
procesamiento de la información: 
 " Records in Stage: Muestra el número de datos con el que se esta trabajando en el 
diagrama, esto dependerá únicamente del nivel que tengamos seleccionado. 
 " Passing this Stage: Muestra el número de datos que pasan la selección que se esta 
llevando acabo. 
 " Passing all Stages: Muestra el número de datos que pasan todas las etapas de 
selección. 
 
Debajo de lo descrito anteriormente aparece a modo informativo que atributo esta asignado a 
cada eje. 
 
Posteriormente aparece un menú desplegable llamado Pass when que limita la acción de una 
línea de selección dependiendo si queremos que entren como posibles soluciones los datos que 
atraviesa (any part of record within selection) o solo pasen la etapa aquellos que se 
encuentren dentro de la zona limitada por esta (whole record within selection). 
 
Las siguientes opciones (Result intersection, Black and White display y Show family 
envelopes) se presentan como herramientas de edición de los diagramas en el menú que se 
describe, por lo que se detallan posteriormente. 
 
 
2. Text (Texto): Esta herramienta permite incorporar anotaciones en el interior del diagrama 
haciendo clic en la zona donde se pretende colocar el texto, allí donde posteriormente 
aparecerá un cuadro donde realizar la anotación. 
 
3. Zoom In: Permite realizar una aproximación visual a la zona del diagrama deseada con un 
máximo de 12 aumentos. 
 
4. Normal size: Clicando en este icono se vuelve al tamaño original del diagrama después de 
haber realizado una acción con la herramienta anterior. 
 
5. Family Envelopes: Esto genera una burbuja que envuelve a todos los datos de una misma 
familia dentro del diagrama. Al hacer clic en cualquiera de las burbujas aparece el nombre de 
la familia a la que representa y se da la posibilidad de, sin soltar el botón del ratón y 
arrastrándolo hasta el lugar deseado, colocar la etiqueta en el sitio que más nos convenga 
(Fig.5.24). 
 
6. Black and White: Esta herramienta permite eliminar todo atisbo de color del diagrama 
dotándolo de un aspecto en blanco y negro (Fig. 5.25). 
 
7. Result intersection:  
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Fig. 5.24 Herramienta Family Envelopes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.25 Herramienta Black and White 
 
Las herramientas descritas anteriormente son aplicables a todo tipos de diagrama, si bien es cierto, que 
la práctica totalidad de estas, tienen su uso limitado a los diagramas de burbujas ya que los otros tipos 
de diagramas no ofrecen posibilidades de personalización tan avanzadas. 
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5.4.2.3. Selecciones con el uso de diagramas. 
 
 
Herramientas de selección. 
 
Una vez creado el diagrama, el software permite realizar selecciones utilizando estos mismos mediante 
una serie de herramientas que se encuentran junto con las herramientas de edición en la parte superior 
del diagrama (Fig.5.26). 
 
 
 
 
Fig. 5.26 Herramientas de selección. 
 
1. Point-Line Selection: Esta es la primera herramienta de selección que nos encontramos, con 
ella se puede diferenciar el diagrama mediante una línea y escoger la parte deseada para la 
selección.  
 
Su uso es sencillo e intuitivo, una vez activada la herramienta, se realiza un clic en la parte del 
diagrama que se desee y sin soltar el botón izquierdo del ratón se le proporciona la pendiente 
que se requiera con simples movimientos del cursor. Una vez hecho esto, y haciendo clic en 
una de las dos partes en que queda dividido el diagrama, el software procede a realizar la 
selección. 
 
Se puede ver en la Fig. 5.27 como los resultados descartados pasan a tener un color gris, 
mientras los que han pasado la selección mantienen su color original. Es importante observar 
que en este caso las burbujas atravesadas por la línea de selección se hayan dentro de las 
burbujas seleccionadas, esto se puede modificar haciendo uso de la herramienta de edición 
Properties detallada con anterioridad.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.27 Herramienta Point-Line Selection. 
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2. Gradient-Line Selection: Esta herramienta permite hacer el mismo tipo de selección que la 
herramienta anterior con la notable diferencia que en este caso, la pendiente de la línea que 
separara el diagrama en dos partes no se proporciona manualmente sino que se introduce 
mediante valores numéricos en una ventana que emerge llamada Line Selection (Fig. 5.28) 
 
Una vez aceptada la nueva pendiente, los pasos a seguir para la creación de la línea selectora 
son exactamente los mismos que para la herramienta anterior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.28 Herramienta Gradient-Line Selection. 
 
 
3. Box Selection: Esta herramienta crea selecciones en el diagrama a partir de una caja de 
dimensiones descritas por el usuario. 
 
Al activar la opción se debe hacer clic sobre la zona del diagrama donde se desea empezar a 
dibujar la caja selectora y desde ese punto y sin soltar el botón izquierdo del ratón, llevar el 
cursor hasta el punto final deseado (Fig. 5.29) 
 
De la misma forma que en las herramientas anteriores, las burbujas que son cortadas por las 
líneas de selección, en este caso de la caja de selección, entran dentro de los resultados 
válidos, si se desea cambiar esta opción solo se necesita hacer clic en la herramienta de 
edición Properties y cambiar la opción Pass when: any part of record within selection por la 
opción Pass when: whole record within selection. 
 
4. Pick Selection: Permite realizar selecciones de celdas en diagramas booleanos 
 
5. Delete Selection: Esta herramienta elimina cualquier selección realizada presente en el 
diagrama, llevándolo de nuevo a su estado inicial. 
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Fig. 5.29 Herramienta Box Selection. 
 
 
6. Hide Failed Records: Con el uso de esta herramienta los resultados que no han pasado el 
proceso de selección pasan de presentarse en color gris a desaparecer por completo del 
diagrama tal y como se muestra en la Fig. 5.30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.30 Herramienta Hide Failed Records. 
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7. Guideline: Esta herramienta permite generar una serie de líneas de referencia con una 
pendiente determinada por el usuario en una ventana emergente llamada Guidelines. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.31 Herramienta Guideline. 
 
 
Las herramientas de selección, de la misma forma que las de edición, son igualmente aplicables al 
resto de tipos de diagrama, si bien es cierto que el diagrama de burbujas es el que permite la 
utilización de la totalidad de estas debido a su extenso contenido gráfico. 
 
 
Obtención de resultados. 
 
Una vez se ha realizado la etapa o las etapas de selección convenientes, el diagrama muestra los 
resultados positivos en forma de burbujas de color las cuales al clicar encima desvelan el nombre que 
se corresponde con cada una de estas.  
 
Sin embargo, haciendo uso del menú Selection Project y su opción Results, se puede observar como 
aparece una lista con los nombres de todas las selecciones positivas del proceso. Esta es una opción 
más útil y manejable que la anterior, donde la aparición de demasiados resultados etiquetados en una 
misma zona del diagrama puede dar lugar a confusiones. 
 
En la parte izquierda de la Fig. 5.31 aparece la cuantificación de los resultados obtenidos (en este caso 
61 de 98 posibles) junto con la lista de nombres de cada uno de ellos, ordenada por orden alfabético. 
 
Se debe recordar que, tanto la ordenación por defecto como la cantidad de resultados mostrados según 
las etapas superadas o no con éxito, pueden modificarse haciendo uso de los menús desplegables Show 
y Rank by y que los resultados obtenidos estarán siempre sujetos al nivel de la base de datos que esté 
cargada en el equipo en ese momento. 
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5.4.2.4. Aplicación práctica de la etapa Graph. 
 
Haciendo uso del módulo Select y la herramienta Graph de CES EduPack 2010, encontrar el 
proceso de corte que mejor se adapte a los siguientes requerimientos: 
 
1. Anchura mínima de corte entre 0,2 mm y 0,5 mm. 
2. Velocidad de corte de al menos 10 mm·s-1. 
3. Rango de espesores entre 1 mm y 10 mm. 
4. Coste del equipamiento lo más bajo posible. 
 
 
Para empezar, y una vez activado el módulo Select, se comprobará que en la opción Data Base de la 
ventana Selection Project se encuentre cargada la base de datos del nivel con el que interese trabajar 
(en este caso Nivel 1 y 2).  
 
Posteriormente acotaremos la base de datos con el menú desplegable Select from. Procuraremos que 
en este se encuentre seleccionada la opción Procesos – Conformado del Nivel 2 ya que los procesos 
de corte se encontrarán presentes en este grupo. Una vez hecho esto automáticamente se habilitan los 
iconos Graph, Limit y Tree de la opción Selection Stages. 
 
 
 
 
Fig. 5.32 Aspecto inicial módulo Select (Ejemplo). 
 
 
Se puede observar como en la opción Results aparecen todos los procesos contenidos en la base de 
datos seleccionada ya que por el momento no se ha realizado ninguna etapa de selección. 
 
A continuación se debe elegir que método de selección se va a utilizar para encontrar el proceso que se 
adapte mejor a las especificaciones del enunciado. En este caso se activará la opción Graph haciendo 
un clic sobre el icono que la representa. 
 
Una vez hecho esto, tal y como se observa en la Fig. 5.33 aparece la ventana New Graph Stage 
Wizard donde se aplicarán los primeros criterios de selección. 
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Fig. 5.33 New Graph Stage Wizard (Ejemplo). 
 
 
En esta nueva ventana estableceremos la primera relación requerida por el programa. Al disponer en el 
enunciado de dos atributos dimensionales de velocidad de corte y anchura mínima de corte, 
estableceremos una relación gráfica entre ellos. 
 
El primer atributo a seleccionar será el correspondiente al eje Y (Y-Axis). Para ello haremos clic en el 
menú desplegable Attribute y seleccionaremos de una manera totalmente aleatoria, uno de los dos 
atributos que queremos relacionar, en este caso seleccionaremos la anchura mínima de corte para 
este eje (Fig. 5.34). 
 
 
 
 
Fig. 5.34 Primer Y-Axis (Ejemplo). 
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Posteriormente y haciendo clic en la pestaña X-Axis seleccionaremos el atributo para el eje X, en este 
caso, la opción de velocidad de corte, de la misma forma que se hizo anteriormente (Fig. 5.35). 
 
 
 
 
Fig. 5.35 Primer X-Axis (Ejemplo). 
 
Una vez realizados los dos pasos anteriores haremos clic en el botón Aceptar y automáticamente el 
programa mostrara el diagrama presente en la Fig. 5.36 y que relaciona los dos atributos 
seleccionados. En este caso se presenta un diagrama de burbujas ya que los atributos seleccionados 
son valores dimensionales que permiten realizar una selección en base a datos numéricos. 
 
 
 
Fig. 5.36 Velocidad corte – Anchura mínima (Ejemplo). 
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En la Fig. 5.36 observamos como aparecen siete procesos, todos ellos representados por un mismo 
color, pertenecientes a la familia de los procesos de corte. 
 
Una vez mostrado el diagrama y haciendo uso de las herramientas de selección descritas en anteriores 
apartados, realizaremos una primera selección teniendo en cuenta lo descrito en el enunciado del 
ejemplo.  
 
Para la primera selección utilizaremos la herramienta Box Selection ya que se trata de limitar un 
intervalo de datos entre 0,2 mm y 0,5 mm para la anchura mínima de corte y representar un mínimo de 
velocidad de corte de 10 mm·s1, 
 
En la Fig. 5.37 observamos cual debe ser la posición y tamaño de la caja de selección para reflejar en 
el diagrama las condiciones marcadas por el enunciado. 
 
 
 
Fig. 5.37 Box Selection en diagrama de burbujas (Ejemplo). 
 
 
Al realizar esta primera selección observamos como de los siete resultados que aparecían en la figura 
anterior, únicamente dos han pasado esta primera etapa de selección. 
 
La siguiente condición que propone el enunciado del ejemplo es que el proceso permita trabajar con 
un rango de espesores de entre 1 mm y 10 mm. Para esto, y ante la poca cantidad de procesos 
restantes, haremos uso de las herramientas avanzadas que posee el software. 
 
Para crear una nueva etapa de selección a continuación de esta, clicamos de nuevo en el icono Graph, 
lo cual nos transportara a una nueva ventana del New Graph Stage Wizard.  
 
Para el eje de las Y (Y-Axis) tal y como muestra la Fig. 5.38, le asignaremos el atributo dimensional 
de Rango de espesores, mientras que para el eje de las X (X-Axis) utilizaremos las opciones 
avanzadas para relacionar los procesos que han pasado la primera etapa de selección con el anterior 
atributo. 
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Fig. 5.38 Segundo Y-Axis  (Ejemplo). 
 
 
Una vez dentro de la pestaña X-Axis podemos acceder a las opciones avanzadas haciendo clic en el 
botón Advance. Esta opción nos permitirá incorporar al eje seleccionado atributos tales como los 
procesos que han pasado la primera etapa de selección. Para eso, una vez seleccionada la opción 
Advance, nos situaremos en la pestaña Trees, la cual nos permitirá navegar por la base de datos 
cargada.  
 
En el caso que nos ocupa nos interesa navegar por la opción que aparece por defecto (Universo 
Procesos) y llegar hasta los procesos que han sido seleccionados en la primera etapa. Para llegar hasta 
ahí iremos desplegando el árbol que se presenta, de la siguiente manera Universo 
Procesos/Conformado/Mecanizado/Mecanizado no convencional.  
 
Una vez ahí haremos clic encima del primer proceso seleccionado, en este caso, corte por chorro de 
agua, y una vez destacado en color azul procederemos a hacer clic en el botón Insert. 
Automáticamente veremos como aparece la ruta de este proceso en la parte superior de la ventana Set 
Axis y procederemos de igual forma para el segundo proceso seleccionado, corte por láser. 
 
Si el proceso en la ventana de opciones avanzadas se ha seguido correctamente, el resultado debería de 
ser una ventana muy similar a la mostrada en la Fig. 5.39. 
 
Si realmente aparecen los mismos datos, procederemos a hacer clic en el botón OK y posteriormente 
en el botón Aceptar de la ventana New Graph Stage Wizard. 
 
Una vez aceptados todos los atributos a disponer en los ejes del gráfico, el software genera un 
diagrama de rangos igual que el de la Fig. 5.40 al haber introducido una combinación de atributos 
dimensionales y adimensionales para realizar esta segunda etapa de selección. 
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Fig. 5.39 Opciones avanzadas segundo X-Axis (Ejemplo). 
 
 
 
 
Fig. 5.40 Diagrama de rangos (Ejemplo). 
 
 
Teniendo en cuenta el requerimiento del ejemplo y lo mostrado en la Fig. 5.40, vemos que los dos 
resultados de la primera selección también son considerados aptos para la segunda (rango de espesor 
entre 1 mm y 10 mm), por lo tanto, es de esperar que la última etapa de selección, donde se especifica 
que el coste del equipamiento sea lo más bajo posible, nos hará determinar cual es el proceso idóneo 
para las funciones requeridas.   
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Para plasmar gráficamente esta última relación, volvemos a crear una nueva etapa de selección 
haciendo clic en el icono Graph y una vez desplegada la ventana New Graph Stage Wizard 
asignaremos para el eje Y (Y-Axis), de la misma forma que en anteriores procesos, el atributo 
adimensional de coste relativo del equipamiento y reproduciremos el proceso realizado en las 
opciones avanzadas de la anterior etapa para el eje X (X-Axis). 
 
De esta manera, y al introducir dos atributos adimensionales para los ejes de coordenadas, el software 
genera un diagrama booleano con el mismo aspecto que el de la Fig. 5.41 
 
 
 
 
Fig. 5.41 Diagrama Booleano (Ejemplo). 
 
 
Podemos ver como el diagrama representa con números la cantidad de procesos contenidos en cada 
celda.  
 
Por lo tanto, haciendo uso de la herramienta de selección Pick Selection haremos clic sobre la celda 
del diagrama que contiene el proceso con menor coste de equipamiento, en este caso el corte por 
chorro de agua que requiere un equipamiento de coste Medio. 
 
Una vez hecho esto veremos como la celda seleccionada es la única que queda destacada en el 
diagrama y la opción Results de la ventana Selection Project refleja un único resultado positivo para 
el proceso de selección realizado (Fig. 5.42). 
 
Una vez terminado el proceso de selección podemos consultar la información acerca del proceso 
seleccionado haciendo doble clic en su nombre (Fig. 5.43) 
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Fig. 5.42 Pick Selection en diagrama booleano (Ejemplo). 
 
 
 
 
 
Fig. 5.43 Información de Corte por chorro de agua (Ejemplo). 
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5.4.3. Módulo Select: Etapa Limit.  
 
 
5.4.3.1. Introducción. 
 
Esta etapa no presenta ninguna representación gráfica de los resultados, a diferencia de la etapa 
anterior, si bien es cierto que ambas utilizan los mismos atributos para realizar las diferentes etapas de 
selección. 
 
A diferencia de la etapa Graph, donde se hacia uso de diagramas para relacionar los atributos, esta 
etapa permite incorporar manualmente los valores de los atributos con los que se desea trabajar, 
pudiendo así introducir y relacionar en una sola etapa de selección todos los atributos requeridos. 
 
Es probablemente el proceso de selección más útil y rápido del software ya que permite hacer 
selecciones con mucha fluidez si se conocen los requerimientos, numéricos o no, del proceso o 
material que se pretende encontrar. 
 
Para activar este proceso de selección, una vez dentro del módulo Select, seleccionada la base de datos 
con la que se va a trabajar (Database) y limitado el campo de actuación de esta con el menú 
desplegable Select from, haciendo un solo clic en el icono Límit, automáticamente se nos muestra una 
ventana similar a la de la Fig. 5.44 
 
 
 
 
Fig. 5.44 Pantalla inicial etapa Límit. 
 
Cabe destacar que el contenido de esta pestaña será totalmente variable en función de la base de datos 
cargada, o de sobre que grupo de la base de datos se haya acotado la selección con la herramienta 
Select from. 
 
 En la Fig. 5.44 se muestra el aspecto de la etapa Limit para una base de datos de Nivel 2 limitada a 
los procesos de conformado presentes en este nivel. 
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En cambio, en la Fig. 5.45 se puede observar el cambio de aspecto que presentará dicha pestaña si en 
vez de limitar la búsqueda a los procesos de conformado con la herramienta Select from, se limita a la 
parte de la base de datos referida a materiales del Nivel 2. 
 
 
 
 
Fig. 5.45 Pantalla inicial etapa Límit para materiales Nivel 2. 
 
 
Se puede ver como, evidentemente, al cambiar de grupo de selección, la opción Results de la ventana 
Selection Project cambia totalmente su contenido, mostrando ahora todos los materiales contenidos en 
la base de datos de Nivel 2. 
 
En la parte superior de la pestaña, justo debajo del título Limit, aparecen tres iconos asignados a 
diferentes opciones para el módulo: 
 
 " Properties (Propiedades): Al hacer clic en este icono, aparece una nueva ventana 
llamada Stage 1 Properties en la cual se pueden modificar diferentes opciones del 
proceso como el titulo (Title), añadir notas a este mediante (Notes), consultar cuantos 
datos están presentes o han pasado cada etapa (Records in Stage, Passing this Stage y 
Passing all Stages), seleccionar si el proceso intrínseco de selección permitirá los 
valores contenidos sobre las líneas de selección o no (Pass when) de la misma forma 
que se realizaba en la etapa Graph y por último editar los parámetros para esta etapa 
(Edit...). El contenido de esta última opción no se debería modificar a no ser que fuera 
necesario, ya que esto alterara los valores por defecto del proceso. 
 " Apply (Aplicar): Esta opción permite una vez introducidos todos los valores en los 
atributos correspondiente, dar inicio al proceso de selección. 
 " Clear (Limpiar): Si se desean limpiar todos los datos introducidos hasta este 
momento, solo es necesario hacer un clic en este botón para que todo vuelva a su 
estado original. 
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5.4.3.2. Selecciones con etapa Limit. 
 
Una vez familiarizados con el aspecto inicial de esta opción, podremos introducirnos a lo que es 
propiamente el proceso de selección. 
 
Para ello haremos uso de los desplegables que aparecen justo después de los iconos descritos 
anteriormente. El contenido de estos variará según la base de datos y el grupo con el que se esté 
trabajando. 
 
Como vemos en la Fig. 5.46 al desplegar estas opciones aparecen campos correspondientes a los 
atributos. Utilizaremos estos para introducir los requerimientos de la búsqueda. 
 
 
 
 
Fig. 5.46 Atributos etapa Limit. 
 
 
Podemos ver como los atributos presentes se corresponden exactamente con los que se mostraban en 
la pestaña Attributes de la etapa Graph solo que presentados de diferente forma y con la posibilidad 
de introducir por nosotros mismos su valor. 
 
Igual que sucedía en módulos anteriores, cada uno de los atributos aparece destacado en color azul, 
cosa que indica que podremos consultar una nota científica haciendo simplemente un clic encima de 
ellos si en algún momento surgen dudas sobre este (Fig. 5.47). 
 
Observamos también al analizar el contenido de estos desplegables que justo al lado de las casillas 
completables correspondientes a atributos dimensionales, aparece un icono nuevo hasta ahora. Al 
hacer clic encima de uno de ellos emerge automáticamente una ventana llamada Limit bar donde se 
muestra cual es el rango de actuación de cada una de las familias para este atributo (Fig. 5.48). 
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Fig. 5.47 Nota científica etapa Limit. 
 
 
 
 
Fig. 5.48 Limit bar etapa Limit. 
 
 
Se puede observar en la Fig. 5.48 como el rango de rugosidades para los procesos contenidos en el 
grupo de conformado van de 0 μm a 200 μm.  
 
Esta función es mucho más útil cuando se trata de conocer rangos de actuación de diferentes 
características dimensionales pertenecientes al grupo de materiales ya que en este caso, el software 
muestra mucha más información que para los grupos de proceso. Es un ejemplo de ello la Fig. 5.49. 
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Fig. 5.49 Limit bar en grupo de materiales. 
 
 
Una vez completados los campos necesarios y con la intención de que el software inicie el proceso de 
selección, haremos clic en el botón Apply para posteriormente consultar la opción Results de la 
ventana Selection Project, donde se mostrarán los resultados obtenidos. 
 
 
 
5.4.3.3. Aplicación práctica de la etapa Limit. 
 
Haciendo uso del módulo Select y la herramienta Limit de CES EduPack 2010, descubrir que 
tratamiento superficial será el idóneo para conseguir las siguientes especificaciones: 
 
1. Mejorar la dureza y la resistencia al desgaste 
2. Asegurar un espesor mínimo de recubrimiento de 200 μm 
3. Asegurar una dureza superficial mínima de 700 HV. 
4. Consumo medio de mano de obra  
 
 
La primera acción a realizar una vez iniciado el módulo Select será cargar las bases de datos 
correspondientes al Nivel 1 y 2 y limitar la búsqueda con el menú desplegable Select from. En este 
caso, al requerir el enunciado la búsqueda de un tratamiento superficial, escogeremos la opción Edu 
Nivel 2: Procesos – Tratamiento Superficial entre las opciones disponibles. 
 
Posteriormente y una vez habilitados los iconos de la opción Selection Stages iniciaremos la 
herramienta Limit haciendo clic sobre su icono. 
 
La pantalla principal debe mostrar el mismo contenido que el que figura en la Fig. 5.50. 
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Fig. 5.50 Aspecto inicial de la etapa Limit (Ejemplo). 
 
 
Observamos como en la opción Results aparecen actualmente todos los procesos contenidos en este 
grupo de la base de datos ya que no se ha realizado ninguna acción de selección por el momento. A 
continuación vamos a proceder a introducir los valores de los atributos que proporciona el enunciado, 
para ello desplegaremos las opciones que se presentan. Empezaremos por introducir las funciones del 
tratamiento.  
 
El enunciado indica que el tratamiento buscado debe tener la función de aumentar la dureza del 
material y aumentar su resistencia al desgaste por lo que haremos clic en cada una de las casillas 
que representan estas funciones tal y como se muestra en la Fig. 5.51. 
 
 
 
 
Fig. 5.51 Funciones del tratamiento (Ejemplo). 
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Los siguientes atributos a introducir serán dos atributos físicos dimensionales como la dureza y el 
espesor mínimo del recubrimiento requerido. Para ello desplegaremos la opción correspondiente e 
introduciremos los datos tal y como se muestra en la Fig. 5.52. 
 
 
 
 
Fig. 5.52 Atributos físicos (Ejemplo). 
 
 
Una vez hecho esto último solo quedará introducirle un atributo al proceso de selección, para esto 
exploraremos tanto la opción de características del proceso como la de atributos económicos. Será 
en esta última donde encontremos la posibilidad de plasmar lo requerido por el enunciado, consumo 
medio de mano de obra (Fig. 5.53). 
 
 
 
 
 
Fig. 5.53 Atributos económicos (Ejemplo). 
!!
!!!! !! !!
63 
 
 
Una vez introducidos todos los requerimientos del enunciado, procederemos a hacer clic sobre el icono 
Apply, el cual permitirá al software iniciar el proceso. 
 
Como se observa en la Fig. 5.54, la opción Results muestra, de 26 resultados disponibles al inicio del 
proceso, únicamente 2 resultados positivos (Carburación y carbonitrurazión y Nitruración). 
Cualquiera de ellos serán válidos para el propósito que marca el enunciado. 
 
 
 
 
Fig. 5.54 Aspecto final etapa Limit (Ejemplo). 
 
 
 
5.4.4. Módulo Select: Etapa Tree.  
 
 
5.4.4.1. Introducción. 
 
La etapa Tree es la etapa menos laboriosa y más sencilla de las detalladas hasta ahora y funciona 
mejor como complemento a las anteriores que como etapa única de selección.   
 
Su funcionamiento es simple, consiste en navegar por las diferentes familias y sub-familias de la base 
de datos y elegir sobre cual de estas vamos a filtrar la búsqueda. 
 
Esta herramienta se utiliza sobre todo para relacionar los contenidos de los grupos en los que se divide 
la base de datos. 
 
Como se puede ver en la Fig. 5.55, una vez presionado el botón Tree del módulo Select, previa 
selección de la base de datos, grupo y nivel de búsqueda,  aparece una ventana llamada Tree Stage en 
la cual podemos realizar la selección mediante el menú desplegable Trees. 
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Fig. 5.55 Etapa Tree. 
 
 
Se puede ver como a través del menú desplegable Trees podemos variar el grupo de la base de datos 
que se quiere limitar.  
 
El uso es sencillo, una vez seleccionado el grupo de la base de datos y desplegado los sub-grupos que 
aparecen solo es necesario un clic encima del elemento deseado para que quede resaltado en azul y 
posteriormente hacer clic en el botón Insert. Esta opción se puede realizar tantas veces como se desee, 
aplicando así varios filtros de selección. 
 
Las rutas de los datos seleccionados aparecerán en la opción Selected records, y desde donde 
procederemos a eliminar alguno de ellos si ha sido colocado ahí por error. 
 
Una vez realizada toda esta acotación se hace clic en el icono OK de la ventana Tree Stage y 
observaremos como en la opción Results aparecen los resultados válidos para los límites impuestos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!!
!!!! !! !!
65 
 
 
5.4.4.2. Aplicación práctica de la etapa Tree. 
 
Haciendo uso del módulo Select y la herramienta Tree de CES EduPack 2010, descubrir que 
procesos de unión adhesiva podrán aplicarse si se dispone, como material al uso, de Cloruro de 
Polivinilo (PVC). 
 
Ayuda: El PVC está considerado un Polímero Termoplástico. 
 
 
 
Primero de todo debemos de comprobar que en la opción Database de la ventana Selection Project se 
encuentre cargada la base de datos correspondiente al nivel en que queremos trabajar.  
 
Posteriormente acotaremos la búsqueda, con el menú desplegable Select from, a los procesos de unión 
de Nivel 2 y una vez hecho procederemos a hacer clic en la orden Tree.  
 
Las acciones anteriores nos llevarán a una ventana similar a la de la Fig. 5.56 en la cual procederemos 
a introducir los limites marcados por el enunciado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.56 Aspecto inicial etapa Tree (Ejemplo). 
 
 
Como primera limitación nos encontramos que el proceso seleccionado debe ser un proceso de unión 
adhesiva, por lo tanto, navegando por los desplegables de la opción Trees llegaremos hasta esta opción 
para seleccionarla y posteriormente hacer clic en el botón Insert tal y como muestra la Fig. 5.57. 
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Fig. 5.57 Primera limitación (Ejemplo). 
 
 
Seguidamente realizaremos la segunda limitación de acuerdo a lo especificado en el enunciado del 
ejemplo. Esta será una limitación en la que tendremos que cambiar el grupo desde donde se está 
realizando la navegación y es que nos requiere hacer una limitación de material y no de proceso Para 
esto utilizaremos los menús desplegables de la opción Trees centrando la búsqueda en el Universo de 
materiales y más concretamente en los Polímeros Termoplásticos (Fig. 5.58). 
 
 
 
 
Fig. 5.58 Segunda limitación (Ejemplo). 
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Vemos como una vez realizadas las dos limitaciones requeridas por el enunciado, en la opción 
Selected records aparecen las rutas de las dos limitaciones realizadas. 
 
Una vez realizados estos pasos, únicamente quedará hacer clic en el icono OK y ver como en la 
opción Results de la ventana Selection Project aparecen los Adhesivos flexibles y rígidos como 
resultados de la etapa (Fig. 5.59).  
 
También podemos ver los datos que han pasado con éxito cada una de las limitaciones haciendo clic 
en el botón Show que se encuentra al lado de cada ruta. 
 
Como en las opciones anteriores, haciendo doble clic en cualquiera de los resultados obtenidos se 
puede obtener una ficha de estos, de acuerdo con el nivel seleccionado. 
 
 
 
 
Fig. 5.59 Resultados etapa Tree (Ejemplo). 
 
 
 
 
5.4.5. Módulo Select: Etapas combinadas.  
 
 
5.4.5.1. Introducción. 
 
Evidentemente, un proceso completo de selección y diseño no puede estar limitado únicamente a un 
método de selección, por lo tanto, las tres etapas descritas con anterioridad son capaces de combinarse 
entre ellas para optimizar el proceso de selección de acuerdo a las necesidades establecidas.  
 
De esta manera, una vez realizada la primera etapa de selección con un método cualquiera, se puede 
iniciar una segunda etapa dentro del mismo proceso de selección con un método completamente 
diferente, lo que implicará el uso idóneo de cada método para las condiciones de selección que se 
estén introduciendo. 
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5.4.5.2. Aplicación práctica de las etapas combinadas. 
 
Para la fabricación de un poste o bolardo se requiere de un material plástico resistente a los 
fenómenos meteorológicos,  ligero pero rígido y fuerte para resistir los posibles impactos y 
resistente a la fatiga ya que estará sometido a variables esfuerzos y pequeñas fisuras que 
requieren que no rompa con facilidad.  
 
Con la ayuda de las diferentes etapas de CES EduPack 2010 selecciona que material será el 
idóneo para los requerimientos anteriores y que procesos de conformado primario son aplicables 
a este. 
 
Para iniciar la búsqueda del material idóneo procuraremos tener cargada la base de datos de Nivel 2 en 
la opción Database y limitada la búsqueda de Select from en el Universo de materiales. 
 
Una vez hecho esto, con ayuda de la etapa Tree acotaremos la búsqueda descartando los híbridos, las 
cerámicas y vidrios así como los metales y sus aleaciones, ya que el enunciado requiere de un material 
plástico para la fabricación de los postes. 
 
Por lo tanto, en la ventana Tree Stage seleccionaremos y haremos clic en el botón Insert a la familia 
de los polímeros y elastómeros. 
 
Vemos en la Fig. 5.60 como de 98 posibles soluciones, estas se han reducido hasta 29 aplicando 
únicamente esta etapa. 
 
 
 
Fig. 5.60 etapa Tree (Ejemplo). 
 
 
Seguidamente procederemos a aplicar una relación gráfica que nos permita relacionar otras 
características requeridas por el enunciado.  
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Para esta primera relación utilizaremos el módulo Graph para relacionar la resistencia a fatiga y la 
tenacidad a fractura, ya que queremos que sea un material fuerte y rígido que resista golpes duros y 
que a su vez tenga una buena resistencia a la fatiga, ya que estará sometido a constantes ciclos de 
esfuerzo. 
 
La Fig. 5.61 muestra el diagrama y la selección realizada de acuerdo a las especificaciones requeridas 
por el producto.  
 
 
 
Fig. 5.61 etapa Graph (Ejemplo). 
 
 
La selección realizada implica a materiales plásticos con una tenacidad media-alta evitando así los 
puntos de fragilidad cosa que haría del producto, un producto no apto para el uso que se le quiere dar.  
 
La combinación de ambos atributos nos muestra 22 resultados de los 98 posibles. 
 
Por último aplicaremos la etapa Límit para definir el material como un material con una baja densidad 
para materiales plásticos con el fin de conseguir un producto ligero y resistente a la variabilidad de 
temperaturas. 
 
Para definir todos estos atributos en la etapa Limit, tal y como se muestra en la Fig. 5.62, indicaremos 
una densidad de cómo máximo 1000 kg·m-3 e indicaremos también que se trate de un material aislante 
térmico ya que en su uso puede contener productos inflamables que con la acción de calor pueden dar 
lugar a explosiones e incendios.  
 
Una vez introducidos estos requerimientos en la etapa Limit, procederemos a hacer clic en el botón 
Apply, con lo cual el programa mostrará en la opción Results, las posibles opciones con las que 
podemos fabricar el producto diseñado. 
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Fig. 5.62 etapa Limit (Ejemplo). 
 
 
Como vemos, el software muestra 4 posibles soluciones de las 98 que se mostraban al principio del 
proceso. 
 
Evidentemente, cualquiera de las cuatro opciones presentadas sería válida para el uso que se le 
requiere, pero si vamos más allá y queremos optimizar nuestro proceso, es inevitable fijarse entonces 
en el factor económico.  
 
Con la ayuda del módulo Graph podemos generar un diagrama que muestre la relación entre precios 
de cada uno de los cuatro resultados. Para ello crearemos una nueva etapa y utilizando la opción 
Advance de la ventana Properties asignaremos a un eje las cuatro posibles soluciones y al otro el 
atributo dimensional de precio.  
 
Como vemos en la Fig.5.64 el programa genera un diagrama de rangos donde definitivamente 
podemos concluir que la mejor opción para fabricar nuestro producto, es el Polietileno (PE), ya que su 
rango de precios es el más bajo de todos. 
 
Al consultar la ficha técnica del material seleccionado vemos como efectivamente, entre sus usos más 
frecuentes aparece el producto que estamos queriendo proyectar (Fig. 5.63).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.63 Usos típicos Polietileno (Ejemplo). 
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Fig. 5.64  Precios con etapa Graph (Ejemplo). 
 
Para la siguiente parte del enunciado, donde se requiere los procesos de conformado primario apto 
para el uso del material anterior, el software no permite hacer un cambio en la base de datos en el 
mismo proyecto, por lo que una vez conseguidos los resultados en cuanto a material se refiere, 
procederemos a crear un nuevo proyecto (File/New Project…) para ver que posibles procesos de 
conformado primario son aplicables al material seleccionado. 
 
Para esto, una vez creado el nuevo proyecto de selección y cargada la base de datos de Nivel 2, 
limitaremos la búsqueda con Select from a los procesos de conformado. 
 
Una vez realizadas las acciones anteriores, estableceremos una etapa Tree para limitar cualquier 
búsqueda únicamente a procesos aptos para el Polietileno (Fig. 5.65). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.65 Conformado etapa Tree (Ejemplo). 
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Vemos como en la opción Results los posibles resultados han pasado de 60 a 19 posibles soluciones. 
 
Para acotar aún más la búsqueda utilizaremos la etapa Limit para introducir atributos propios para el 
proceso en sí. Sabemos que cada unidad de producto tiene que tener un peso entre 3 kg y 5 kg, por lo 
que el proceso deberá soportar un rango de masas entre esos valores.  
 
También queremos que centre la búsqueda únicamente en procesos de conformado primarios que 
requieran un consumo de mano de obra bajo y permita producir un gran lote de unidades. como valor 
coherente y totalmente aleatorio introduciremos un mínimo de 10.000 unidades. 
 
Una vez introducidas estas condiciones solo queda hacer clic en el botón Apply y esperar que en la 
ventana Results aparezcan los resultados esperados. 
 
Como vemos en la Fig. 5.66, los posibles procesos aplicables se reducen a tres (Moldeado por 
inyección de termoplásticos, moldeo por compresión y moldeo por espuma expandida), por lo 
que quedará a criterio del diseñador escoger el que mejor se adapte a sus necesidades o recursos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.66 Conformado etapa Limit (Ejemplo). 
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6. DISEÑO DE PRÁCTICAS A TRES NIVELES. 
 
 
6.1. Introducción. 
 
A continuación y después de conocer el funcionamiento principal del software con el que se trabajará, 
se presentan una serie de prácticas a tres niveles de dificultad que deben ayudar al alumnado a 
familiarizarse con los procedimientos de selección, tanto de material como de proceso de fabricación. 
Con esto se pretende dar a conocer las diferentes herramientas que existen para facilitar estos 
procedimientos y clarificar y apoyar la docencia de estos. 
 
Para ello, la inclusión de tres niveles de dificultad aparece como un hecho necesario ya que con la 
enseñanza progresiva de estos niveles, el alumno debe poder resolver al finalizar el curso, desde 
sencillos problemas con variables simples a complejos sistemas con extensos datos y requerimientos.  
 
Los tres niveles de dificultad no solo ayudarán a lo dicho anteriormente sino que facilitarán la 
introducción de estos conceptos a otras asignaturas en las que no se requiere un conocimiento extenso 
de estos, con lo cual ampliaremos su aplicación mediante la variedad de niveles, no solo a la 
asignatura de procesos de fabricación sino que el público objetivo de estas prácticas se podrá abrir en 
diferentes grados, si se desea, a otras asignaturas del departamento. 
 
Cada nivel de dificultad esta relacionado con la necesidad en el tiempo de adquirir conceptos en 
relación a la introducción de conceptos teóricos. Para esto, el contenido de los tres niveles en que se 
dividen las prácticas que se presentan a continuación queda definido de la siguiente manera: 
 
- Nivel 1: Está destinado a los alumnos con un conocimiento básico de la ciencia de materiales 
y los procesos de selección de material y proceso de fabricación. Las prácticas de este nivel 
incluyen sencillas selecciones de procesos mediante herramientas simples proporcionadas por 
el software, Estas operativas simples permiten la aplicabilidad de dichas prácticas a 
prácticamente la totalidad de las asignaturas del departamento, ya que no requieren de un 
conocimiento profundo acerca de temáticas especializadas. 
 
- Nivel 2: Este nivel requiere de un conocimiento medio sobre la ingeniería de materiales y los 
procesos de diseño de componentes, conocimientos adquiridos al cursar por lo menos una 
asignatura relacionada con la materia. En este nivel encontramos simulaciones de procesos de 
diseño donde se relacionan muy estrechamente la selección de material y la selección de 
proceso de fabricación para un determinado componente o producto. Este conocimiento acerca 
de la relación entre procesos hace que estas prácticas limiten su público objetivo a alumnos 
que reciban docencia detallada en este campo. 
 
-  Nivel 3: Es el nivel más avanzado de todos donde no solo se requiere de un extenso 
conocimiento sobre la ciencia de materiales sino que se requiere de una capacidad de análisis 
critico para añadir soluciones a problemas surgidos del proceso de diseño. En este nivel se 
combina la selección de material y proceso de fabricación con los diferentes procesos 
secundarios aplicables para conseguir la optimización del proceso de diseño. Este nivel 
requiere de conocimientos teóricos extensos acerca de los procesos de fabricación secundarios 
y como estos modifican las propiedades del producto. 
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6.2. Prácticas de Nivel 1. 
 
6.2.1. Práctica 1: Carcasa Unibody para ordenador portátil. 
 
 
6.2.1.1. Introducción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.1 Carcasa Unibody (Práctica 1). 
 
 
Para completar el proceso productivo de carcasas Unibody para ordenadores portátiles, se requiere de 
la selección de un proceso de fabricación que reúna las características requeridas durante el proceso de 
concepción y diseño. 
 
Las líneas de diseño del producto sugieren un proceso continuo de conformado primario que permita 
la obtención de una plancha solida de aluminio partiendo del suministro cilíndrico habitual, para la 
posterior aplicación de operativas que la doten de funcionalidad. 
 
Se ha proyectado una gran planta de producción que dispone de un elevado presupuesto para invertir 
en equipamiento y reducir la mano de obra. 
 
El diseño de una carcasa de cuerpo único permite un buen control dimensional, reduciendo así los 
rangos de tolerancia y las operaciones de mecanizado y ensamblado, requiriendo sin embargo, de un 
proceso de fabricación que dote a la plancha resultante de un excelente acabado superficial. 
 
A efectos sostenibles, se busca el máximo aprovechamiento de material, por lo que se requerirá de un 
proceso que utilice la máxima fracción de material posible. 
 
 
 
6.2.1.2. Material necesario. 
 
 " Software CES EduPack 2010 " Ordenador con licencia educacional CES EduPack 2010 " Manual de prácticas " Guía de software CES EduPack 2010 
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6.2.1.3. Objetivos. 
 
 
1. Visión analítica: Análisis crítico de los requerimientos funcionales del producto proyectado y 
herramientas de CES EduPack 2010 para las selecciones necesarias hasta encontrar el proceso 
que mejor se adapte a lo proyectado. 
 
2. Metodología: Uso de diferentes módulos de selección para llegar a los resultados finales y 
explicación de como y con que fin se han realizado las selecciones en cada uno de ellos.  
 
3. Conceptos: Definir brevemente conceptos técnicos aparecidos durante las etapas de selección. 
 
4. Visión crítica: Debatir los resultados y justificar la selección. 
 
 
6.2.1.4. Metodología del proceso de selección del proceso de fabricación. 
 
 
1. Análisis de los requerimientos del producto y limitación de la base de datos del software. 
 
2. Realización de limitaciones previas, reduciendo así los resultados posteriores (etapa Tree). 
 
3. Introducción de atributos (etapa Limit). 
 
4. Interpretación de resultados y aclaración de conceptos técnicos. 
 
 
 
6.2.1.5. Selección de proceso de fabricación. 
 
 
a) ¿En que parte de la base de datos se debe limitar la búsqueda y mediante que herramienta lo 
conseguiremos?  
 
Se debe tener cargada la base de datos de nivel 2 y limitar la búsqueda a ese nivel a los 
procesos de conformado mediante el menú desplegable Select From. 
 
 
b) ¿Cuántos procesos disponibles aparecen en la base de datos?  
 
60 procesos disponibles. 
 
 
c) ¿Cuál será la primera limitación a realizar y que módulo nos lo permite? Indica la ruta que has 
seguido para realizar la limitación con este módulo. 
 
El módulo que permite realizar una limitación mediante la navegación de la base de datos es el 
módulo Tree.  
 
Mediante el menú desplegable de la ventana Trees, limitaremos cualquier selección de 
proceso de fabricación en el universo de materiales únicamente a la aplicabilidad del aluminio 
y sus aleaciones en este, ya que la hoja de diseño del producto requiere que sea fabricado en 
este material. 
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La ruta de navegación en el menú desplegable Trees sería la siguiente: Universo 
Materiales/Metales y aleaciones/No férricas/Aluminio y aleaciones 
 
 
d) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de esta primera etapa de selección?  
 
32 procesos aptos de 60 posibles 
 
 
e) Enumera cuáles son los requisitos de fabricación que se detallan en el proceso de diseño. 
 
1. Proceso continuo de conformado primario. 
 2. Producto proyectado en aluminio. 
 3. Obtención de planchas partiendo de subministro cilíndrico habitual. 
 4. Elevado presupuesto para equipamiento. 
 5. Reducción de mano de obra. 
 6. Rango de tolerancia aceptable. 
 7. Excelente acabado superficial. 
 8. Máxima fracción de material utilizado. 
 
 
f) ¿Qué módulo de selección permite realizar limitaciones con el uso de atributos dimensionales 
y adimensionales?  
 
El módulo que permite realizar selecciones introduciendo valores dimensionales o 
adimensionales es el módulo Limit. 
 
 
g) ¿Que atributo de forma se debe asignar para que el proceso reproduzca las planchas de 
aluminio proyectadas? 
 
Indicaremos que el proceso de fabricación seleccionado debe producir un prisma no circular 
del material seleccionado ya que esta es la forma que debe adoptar el producto para aplicar 
operaciones posteriormente. 
 
 
h) Define brevemente el concepto del atributo de forma seleccionado 
 
Se define como prisma no circular a un objeto sólido que tiene dos extremos idénticos y todas 
las caras planas cuya sección transversal es la misma en toda su longitud y la forma de sus 
extremos no circulares da lugar a su nombre. 
 
 
i) ¿Qué rango de tolerancias debe reproducir el proceso para que el componente obtenido 
cumpla con lo proyectado? Por qué?  
 
El diseño de la carcasa Unibody permite proyectar un proceso de fabricación primario que 
garantice un rango de tolerancia no demasiado exigente puesto que este diseño exime la 
posibilidad de acoplamiento entre diferentes partes de la carcasa, por lo que un rango de 
tolerancia no demasiado preciso podría estar en torno a 0,5 mm y 0,8 mm. 
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j) ¿Qué rango de rugosidades se debe introducir para que después del proceso de conformado 
primario, el componente presente un excelente acabado superficial? Recuerda que cuanta 
menor rugosidad, mejor será el acabado. 
 
Un rango de valores que refleje esta condición podría ser de entre 0,8 μm y 1 μm. 
 
 
k) ¿Qué se consigue proyectando un proceso que reproduzca un excelente acabado en la 
superficie?  
 
Al proyectar un proceso de conformado que dote a la superficie del componente un acabado 
superficial excelente lograremos reducir las costosas operaciones de acabado por mecanizado. 
 
 
l) ¿Qué características de proceso debe tener el proceso de fabricación seleccionado? 
 
Se debe proyectar un proceso de conformado primario y continuo. 
 
 
m) Define brevemente los conceptos de proceso de conformado primario y proceso de fabricación 
continuo. Haz uso de las notas científicas que proporciona el software para cada atributo. 
 
Los procesos de conformado primario son aquellos que obtienen la forma del componente 
directamente a partir del material sólido, gaseoso o a partir de partículas sólidas sin forma 
previa. 
 
En un proceso de fabricación continuo el flujo del producto así como la secuencia de 
operaciones que viene establecida por las características del producto, se produce sin pausa 
alguna y sin transiciones entre operación y operación. 
 
n) ¿De que forma podemos introducir la capacidad económica de la planta de producción para 
invertir en equipamiento y reducir la mano de obra en el módulo de selección en el que te 
encuentras? 
 
Mediante la opción de atributos económicos haremos constar que la empresa tiene un elevado 
presupuesto para equipamiento seleccionando las opciones Alto y Muy Alto para este atributo. 
También dentro de esta opción reduciremos el consumo de mano de obra seleccionando la 
opción Bajo. 
 
 
o) ¿Qué porcentaje de material usado crees que será el idóneo para un proceso que requiere ser 
sostenible con el medio ambiente? 
 
Un proceso que garantice la utilización de entre el 95 % y el 99 % del material inicial será 
considerado apto para cualquier proceso sostenible. 
 
 
p) ¿ Cuál o cuales son los resultados mostrados por el software después de la aplicación de las 
diferentes limitaciones y etapas de selección? 
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El software muestra una única solución apta para todos los requerimientos introducidos 
durante las etapas de selección. El único proceso que cumple todos y cada uno de los 
requisitos es el proceso de extrusión de aluminio. 
 
 
q) Define brevemente con ayuda de la ficha técnica proporcionada por el software, el proceso de 
conformado primario seleccionado. 
 
El proceso de extrusión es similar al de extraer pasta del tubo de dientes. La pasta viscosa es 
forzada por la presión a fluir atravesando una matriz con forma, tomando de esta manera la 
forma del orificio.  
 
La extrusión de metales esta limitada a aquellos que sean dúctiles con puntos de fusión por 
debajo de los 1700ºC. La tolerancia es a menudo peor de lo esperado debido a los procesos de 
fluencia y el desgaste de la matriz. 
 
Existen dos variantes del proceso de extrusión, la directa, cuando la matriz permanece 
estacionaria y el metal es impulsado para atravesarla, y la indirecta, cuando la propia matriz 
comprime el material. 
 
El coste de los equipos y las herramientas son bajos pero los tiempos de ciclo son mas largos 
que la inyección y requiere más mano de obra. 
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6.2.2. Práctica 2: Piezas desmontables LEGO 
 
 
6.2.2.1. Introducción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.2 Piezas de LEGO (Práctica 2). 
 
 
Para completar el proceso productivo de piezas desmontables de LEGO, se requiere de una selección 
de proceso de fabricación que reúna las características requeridas durante el proceso de concepción y 
diseño. 
 
Las líneas de diseño del producto sugieren un proceso discreto de conformado primario que permita la 
obtención del componente en su forma final para evitar mecanizados posteriores que aumentan el 
coste de producción. 
 
Se ha proyectado una gran planta de producción que dispone de un elevado presupuesto para invertir 
en equipamiento y reducir la mano de obra. 
 
El proceso de fabricación de las piezas LEGO debe asegurar un excelente acabado superficial, 
evitando así labores de acabado y un excelente rango de tolerancia ya que las piezas, en su vida útil, 
deben encajar entre ellas. 
 
El proceso de selección de material exige que las piezas sean fabricadas con ABS (Acrilo-Butadieno-
Estireno) ya que es un producto fuerte y admite una gran cantidad de colores. 
 
A efectos sostenibles, se busca el máximo aprovechamiento de material, por lo que se requerirá de un 
proceso que utilice la máxima fracción de material posible. 
 
 
 
6.2.2.2. Material necesario. 
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6.2.2.3. Objetivos. 
 
 
1. Visión analítica: Análisis crítico de los requerimientos funcionales del producto proyectado y 
herramientas de CES EduPack 2010 para las selecciones necesarias hasta encontrar el proceso 
que mejor se adapte a lo proyectado. 
 
2. Metodología: Uso de diferentes módulos de selección para llegar a los resultados finales y 
explicación de como y con que fin se han realizado las selecciones en cada uno de ellos.  
 
3. Conceptos: Definir brevemente conceptos técnicos aparecidos durante las etapas de selección. 
 
4. Visión crítica: Debatir los resultados y justificar la selección. 
 
 
6.2.2.4. Metodología del proceso de selección del proceso de fabricación. 
 
 
1. Análisis de los requerimientos del producto y limitación de la base de datos del software. 
 
2. Realización de limitaciones previas con la etapa Tree, reduciendo así los resultados 
posteriores. 
 
3. Introducción de atributos mediante la etapa Limit. 
 
4. Interpretación de resultados y aclaración de conceptos técnicos. 
 
 
 
6.2.2.5. Selección de proceso de fabricación. 
 
 
a) ¿En que parte de la base de datos se debe limitar la búsqueda y mediante que herramienta lo 
conseguiremos?  
 
Se debe tener cargada la base de datos de nivel 2 y limitar la búsqueda a ese nivel a los 
procesos de conformado mediante el menú desplegable Select From. 
 
 
b) ¿Cuántos procesos disponibles aparecen en la base de datos?  
 
60 procesos disponibles. 
 
 
c) ¿Cuál será la primera limitación a realizar y que módulo nos lo permite? Indica la ruta que has 
seguido para realizar la limitación con este módulo. 
 
El módulo que permite realizar una limitación mediante la navegación de la base de datos es el 
módulo Tree.  
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Mediante el menú desplegable de la ventana Trees, limitaremos cualquier selección de 
proceso de fabricación en el Universo de materiales únicamente a la aplicabilidad del ABS en 
este, ya que la hoja de diseño del producto requiere que sea fabricado en este material. 
 
La ruta de navegación en el menú desplegable Trees sería la siguiente: Universo 
Materiales/Polímeros y elastómeros/Polímeros/Termoplásticos/ABS 
 
 
d) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de esta primera etapa de selección?  
 
20 procesos aptos de 60 posibles 
 
 
e) Enumera cuáles son los requisitos de fabricación que se detallan en el proceso de diseño. 
 
1. Proceso discreto de conformado primario. 
 2. Producto proyectado en ABS. 
 3. Producto acabado en su forma final. 
 4. Elevado presupuesto para equipamiento. 
 5. Reducción de mano de obra. 
 6. Rango de tolerancia excelente 
 7. Excelente acabado superficial. 
 8. Máxima fracción de material utilizado. 
 
 
f) ¿Qué módulo de selección permite realizar limitaciones con el uso de atributos dimensionales 
y adimensionales?  
 
El módulo que permite realizar selecciones introduciendo valores dimensionales o 
adimensionales es el módulo Limit. 
 
 
g) ¿Que atributo de forma se debe asignar para que el proceso reproduzca el componente en su 
forma final? 
 
Indicaremos que el proceso de fabricación seleccionado debe producir sólido 3D del material 
seleccionado ya que esta es la forma que debe adoptar el producto para no aplicar operaciones 
de mecanizado posteriores. 
 
 
h) Define brevemente el concepto del atributo de forma seleccionado 
 
Se puede definir el sólido 3D como un sólido basado en formas geométricas irregulares cuyo 
origen suele venir dado por el proceso de diseño del componente. 
 
 
i) ¿Qué rango de tolerancias debe reproducir el proceso para que el componente obtenido 
cumpla con lo proyectado? Por qué?  
 
El diseño de las piezas LEGO requiere proyectar un proceso de fabricación primario que 
garantice un rango de tolerancia excelente puesto que este diseño sugiere la posibilidad de 
acoplamiento entre diferentes piezas durante su vida útil, por lo que un rango de tolerancias 
que cumpla con lo proyectado estará como mínimo en torno a 0.002 mm. 
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j) ¿Qué rango de rugosidades se debe introducir para que después del proceso de conformado 
primario, el componente presente un excelente acabado superficial? Recuerda que cuanta 
menor rugosidad, mejor será el acabado. 
 
Un rango de valores que refleje esta condición podría ser de entre 0,8 μm y 1 μm. 
 
 
k) ¿Qué se consigue proyectando un proceso que reproduzca un excelente acabado en la 
superficie y capaz de reproducir geometrías con tolerancias muy exigentes?  
 
Al proyectar un proceso de conformado que dote a la superficie del componente un acabado 
superficial excelente y que sea capaz de reproducir geometrías con tolerancias muy exigentes, 
lograremos reducir las costosas operaciones de acabado y mecanizado. 
 
 
l) ¿Qué características de proceso debe tener el proceso de fabricación seleccionado? 
 
Se debe proyectar un proceso de conformado primario y discreto.  
 
 
m) Define brevemente los conceptos de proceso de conformado primario y proceso de fabricación 
discreto. Haz uso de las notas científicas que proporciona el software para cada atributo. 
 
Los procesos de conformado primario son aquellos que obtienen la forma del componente 
directamente a partir del material sólido, gaseoso o a partir de partículas sólidas sin forma 
previa. 
 
En un proceso de fabricación discreto se contempla la salida del proceso en forma de unidades 
o número finito de piezas, siendo el ejemplo más relevante la fabricación de automóviles. 
 
n) ¿De que forma podemos introducir la capacidad económica de la planta de producción para 
invertir en equipamiento y reducir la mano de obra en el módulo de selección en el que te 
encuentras? 
 
Mediante la opción de atributos económicos haremos constar que la empresa tiene un elevado 
presupuesto para equipamiento seleccionando las opciones Alto y Muy Alto para este atributo. 
También dentro de esta opción reduciremos el consumo de mano de obra seleccionando la 
opción Bajo. 
 
 
o) ¿Qué porcentaje de material usado crees que será el idóneo para un proceso que requiere ser 
sostenible con el medio ambiente? 
 
Un proceso que garantice la utilización de cómo mínimo el 90% del material inicial será 
considerado apto para cualquier proceso sostenible. 
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p) ¿ Cuál o cuales son los resultados mostrados por el software después de la aplicación de las 
diferentes limitaciones y etapas de selección? 
 
El software muestra dos soluciones validas para la fabricación de las piezas de LEGO. Las 
opciones que presenta son el moldeado por inyección de termoplásticos y el moldeo por 
compresión. 
 
El conocimiento de ambos procesos sugiere descartar el moldeo por compresión ya que no es 
capaz de reproducir formas complejas, cosa que si hace el moldeado por inyección de 
termoplásticos. 
 
 
q) Define brevemente con ayuda de la ficha técnica proporcionada por el software, el proceso de 
conformado primario seleccionado. 
 
Ningún proceso ha alterado del diseño de productos tanto como el moldeo por inyección. Los 
productos moldeados por inyección se sitúan en todos los sectores del diseño: productos de 
consumo, negocios, industria, computadores, comunicaciones, productos médicos y de 
investigación, juguetes, cosmética, y equipamiento deportivo.  
El moldeo por inyección es el proceso mas adecuado para producir masivamente pequeños 
componentes en polímero con formas complejas. El acabado superficial es bueno; la textura y 
el diseño puede cambiarse en la propia herramienta, al tiempo que se reproducen los detalles 
mas finos. Se pueden moldear etiquetas directamente sobre la pieza. 
 
La inversión inicial varia entre media y alta, los gastos en utillaje son normalmente elevados - 
lo cual hace al moldeo por inyección económico solo en lotes grandes. Las tasas de 
producción suelen ser elevadas, especialmente para piezas pequeñas. 
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6.3. Prácticas de Nivel 2. 
 
6.3.1. Práctica 1: Cuerpo principal de maleta de viaje ultraligera. 
 
 
6.3.1.1. Introducción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.3 Maleta ultraligera (Práctica 1). 
 
 
Para iniciar el proceso productivo del cuerpo principal de las maletas de viaje ultraligeras, se debe 
seleccionar tanto el material con el que debemos producir el producto, como el proceso de fabricación 
primario que se debe incorporar a la planta de producción para obtener los cuerpos de las maletas. 
 
Las funciones que desempeñará el producto sugieren que sea producido con un material 
extremadamente ligero y resistente tanto a los impactos como a esfuerzos continuos, resistente al agua, 
la radiación solar y la variabilidad de temperatura y con un buen límite elástico para evitar 
deformaciones permanentes. 
 
La producción de una maleta cuyo material permita minimizar el peso en el transporte aéreo, así como 
dotar al producto de un buen limite elástico y una gran resistencia a los esfuerzos e impactos a los que 
estará sometido durante su vida útil, harán de la maleta un producto tremendamente duradero y 
funcional. 
 
Para la puesta en producción del producto se requiere proyectar un proceso de conformado primario 
que permita obtener el producto en su forma final, que no requiera un gran volumen de mano de obra y 
que permita trabajar con grandes lotes de unidades a una tasa de producción lo suficientemente 
elevada. 
 
A efectos sostenibles, se busca el máximo aprovechamiento de material, por lo que se requerirá de un 
proceso que utilice la máxima fracción de material posible. 
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6.3.1.2. Material necesario. 
 
 " Software CES EduPack 2010 " Ordenador con licencia educacional CES EduPack 2010 " Manual de prácticas " Guía de software CES EduPack 2010 
 
 
 
6.3.1.3. Objetivos. 
 
 
1. Visión analítica: Análisis crítico de los requerimientos funcionales del producto proyectado y 
herramientas de CES EduPack 2010 para las selecciones necesarias hasta encontrar el proceso 
y el material que mejor se adapte a lo proyectado. 
 
2. Metodología: Uso de diferentes módulos de selección para llegar a los resultados finales y 
explicación de como y con que fin se han realizado las selecciones en cada uno de ellos.  
 
3. Conceptos: Definir brevemente conceptos técnicos aparecidos durante las etapas de selección. 
 
4. Visión crítica: Debatir los resultados y justificar las selecciones. 
 
 
 
6.3.1.4. Metodología del proceso de selección de material. 
 
 
1. Análisis de los requerimientos en el uso del producto y limitación de la base de datos del 
software. 
 
2. Realización de limitaciones previas que descarten soluciones adversas (etapa Tree). 
 
3. Creación de diagramas y selección en los mismos de los atributos necesarios (etapa Graph). 
 
4. Introducción de atributos (etapa Limit). 
 
5. Interpretación y selección de resultados con ayuda de las opciones avanzadas de creación de 
diagramas y aclaración de conceptos técnicos. 
 
 
 
6.3.1.5. Metodología del proceso de selección de proceso del fabricación. 
 
 
1. Análisis de los requerimientos en el uso del producto y limitación de la base de datos del 
software. 
 
2. Realización de limitaciones previas en base al material seleccionado con anterioridad (etapa 
Tree). 
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3. Introducción de atributos necesarios (etapa Limit). 
 
4. Interpretación y selección de resultados con ayuda de las opciones avanzadas de creación de 
diagramas y aclaración de conceptos técnicos (etapa Graph). 
 
 
 
6.3.1.6. Selección de material. 
 
 
a) ¿En que parte de la base de datos se debe limitar la búsqueda y mediante que herramienta lo 
conseguiremos?  
 
Se debe tener cargada la base de datos de nivel 2 y limitar la búsqueda a ese nivel a materiales 
mediante el menú desplegable Select From. 
 
 
b) ¿Cuántos materiales disponibles aparecen en la base de datos? 
 
98 materiales disponibles. 
 
 
c) ¿Qué familias de material podemos descartar por ser totalmente inadecuadas para el uso que 
se requiere? ¿Con que herramienta has realizado esta primera selección? 
 
Con la herramienta Tree seleccionaremos únicamente las familias de materiales plásticos 
como aptas para el uso que se requiere, descartando los materiales híbridos así como las 
cerámicas y los metales. 
 
 
d) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de esta primera etapa de selección?  
 
51 materiales aptos de 98 posibles. 
 
 
e) Enumera cuáles son los requisitos para el material que se detallan en el proceso de diseño. 
 
1. Material extremadamente ligero. 
 2. Resistente a los impactos y a los esfuerzos repetidos. 
 3. Resistente al agua, la radiación solar y la variabilidad de temperaturas. 
 4. Elevado límite elástico. 
 
 
f) Relaciona gráficamente los atributos de resistencia a fatiga y tenacidad a fractura y selecciona 
con ayuda de las herramientas adecuadas la zona del diagrama que se adapte a los 
requerimientos. 
 
La selección con la herramienta Box Selection refleja una limitación para los materiales con 
una alta tenacidad a fractura y una alta resistencia a la fatiga. 
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g) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de realizar la selección? 
 
30 resultados aptos de 98 posibles 
 
 
h) Diferencia de forma breve los conceptos de resistencia a fatiga y tenacidad a fractura. 
 
La resistencia a la fatiga se define como la capacidad de un material para resistir 
mecánicamente a esfuerzos repetidos. 
 
La tenacidad a fractura se define como la capacidad de un material de resistir la propagación 
de grietas al ser sometido a cargas monotónicas. 
 
 
i) Haciendo uso de la etapa Límit, introduce los siguientes atributos dimensionales. 
 
- Límite elástico:  > 15 MPa. 
- Máxima temperatura en servicio: 100ºC. 
- Mínima temperatura en servicio: -80ºC. 
- Buen aislante térmico. 
 
 
j) Define el concepto de límite elástico y valora la coherencia en su valor anterior así como en 
los atributos posteriores. 
 
* Ayuda: Haz uso de la herramienta Limit Bar para justificar la coherencia. 
 
 
El limite elástico es la magnitud de tensión máxima que un material elástico puede soportar 
sin sufrir deformaciones permanentes. 
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Un valor de cómo mínimo 15 MPa asegura un polímero lo suficientemente resistente a la 
deformación. La herramienta Limit Bar sugiere un rango de este atributo en los polímeros de 
entre 8,27 MPa y 95 MPa. 
 
Los valores establecidos de máxima y mínima temperatura en servicio aseguran el uso del 
producto en todo tipo de localizaciones.  
 
 
k) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de introducir los límites anteriores? 
 
14 resultados aptos de 98 posibles. 
 
 
l) Relaciona gráficamente los resultados obtenidos con el atributo de densidad con ayuda de las 
opciones avanzadas y selecciona los materiales con menor densidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
m) ¿Qué resultados aptos aparecen después de realizar la selección? 
 
Aparecen 5 posibles materiales como resultados aptos, que son, el Ionomero (I), Polietileno 
(PE), Polipropileno (PP), Polímeros de celulosa (CA) y el contrachapado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!!
!!!! !! !!
89 
 
 
n) Con ayuda de las opciones avanzadas de la creación de diagramas, genera dos gráficos que 
relacionen los materiales resultantes con los atributos de precio y tenacidad a fractura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
o) Interpreta cada uno de los gráficos anteriores y justifica la selección del material idóneo para 
la fabricación del producto. 
 
Haciendo un breve análisis de los diagramas anteriores se puede observar como para la 
propiedad de tenacidad a fractura, el Polipropileno (PP) es el material que con 
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diferencia del resto, asegura un mayor valor de resistencia a la fractura. Por consiguiente, y 
basándonos en la tabla de precios generada, se puede ver como su valor no es excesivamente 
elevado respecto a otros resultados. 
 
Podemos concluir que en la relación tenacidad a fractura – precio, el Polipropileno (PP) es el 
material que mejor se ajusta al uso para que se le requiere. 
 
Si se consulta la ficha técnica del material se puede ver como uno de sus usos típicos es la 
producción de maletas y artículos similares. 
 
 
6.3.1.7. Selección de proceso de fabricación. 
 
 
a) ¿En que parte de la base de datos se debe limitar la búsqueda y mediante que herramienta lo 
conseguiremos?  
 
Se debe tener cargada la base de datos de nivel 2 y limitar la búsqueda a ese nivel a los 
procesos de conformado mediante el menú desplegable Select From. 
 
 
b) ¿Cuántos procesos disponibles aparecen en la base de datos? 
 
60 procesos disponibles. 
 
 
c) ¿Cuál será la primera limitación a realizar y que módulo del programa nos lo permite? 
 
El módulo que permite realizar una limitación mediante la navegación de la base de datos es el 
módulo Tree.  
 
Mediante el menú desplegable de la ventana Trees, limitaremos cualquier selección de 
proceso de fabricación en el universo de materiales únicamente a la aplicabilidad del 
Polipropileno (PP) ya que ha sido el material seleccionado en el proceso anterior. 
 
 
d) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de esta primera etapa de selección?  
 
19 procesos aptos de 60 posibles 
 
 
e) Enumera cuáles son los requisitos de fabricación que se detallan en el proceso de diseño.  
 
1. Proceso de conformado primario. 
 2. Producto con forma acabada. 
 3. Poco volumen de mano de obra. 
 4. Grandes lotes y tasa de producción elevada. 
 5. Máxima fracción de material usado. 
 
 
f) Introduce limites para la forma, las características del proceso, el consumo de mano de obra y 
el lote económico. 
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g) Define brevemente el atributo de forma seleccionado. 
 
Se puede definir el sólido 3D como un sólido basado en formas geométricas irregulares cuyo 
origen suele venir dado por el proceso de diseño del componente. 
 
 
h) Con ayuda de las opciones avanzadas de la creación de diagramas, genera tres gráficos que 
relacionen los procesos resultantes con la tasa de producción, coste relativo del equipamiento 
y fracción de material usado. 
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i) Interpreta cada uno de los gráficos anteriores y justifica la selección del proceso de fabricación 
idóneo para la fabricación del producto. 
 
 
Basándose en la observación de los diagramas anteriores y en la experiencia y el conocimiento 
de los procesos resultantes, se determinará que el proceso idóneo para la fabricación del 
producto proyectado es el proceso de moldeo por compresión. 
 
Este proceso de fabricación garantiza una tasa de producción acorde con lo proyectado, 
presenta un coste de equipamiento elevado sin llegar al nivel del moldeo por inyección de 
termoplásticos y garantiza, a efectos sostenibles, un porcentaje de material usado de más del 
90%. 
 
Si la selección se realiza siguiendo únicamente el contenido de los diagramas generados en el 
apartado anterior, se podría proponer el moldeo por espuma expandida como el óptimo para su 
implantación, pero el conocimiento de los métodos resultantes hace que esta opción quede 
descartada desde un primer momento para el producto que se proyecta ya que ni el material 
seleccionado ni el grosor deseado podrán ser reproducidos manteniendo la resistencia 
necesaria para su uso. 
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6.3.2. Práctica 2: Cuerpo exterior de casco de alta competición. 
 
 
6.3.2.1. Introducción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.4 Casco de alta competición (Práctica 2). 
 
 
 
Para iniciar el proceso productivo de los cuerpos exteriores de los cascos de alta competición, se debe 
seleccionar tanto el material con el que debemos producir el producto, como el proceso de fabricación 
primario que se debe incorporar a la planta de producción para obtener los cuerpos de estos. 
 
Las funciones que desempeñará el producto, sugieren que sea producido con un material ligero y 
tremendamente tenaz y resistente a los impactos, resistente al agua, la radiación solar y la variabilidad 
de temperatura y con un buen límite elástico para evitar deformaciones permanentes en caso de 
impactos menores. 
 
La producción de un casco liviano, cuyo material resista grandes impactos en caso de accidente y sea 
capaz de resistir impactos menores sin sufrir daños o deformaciones permanentes y a su vez aislar y 
proteger al usuario de los fenómenos atmosféricos, harán del casco un producto tremendamente 
duradero y eficaz en su vida útil. 
 
Para la puesta en producción del producto se requiere proyectar un proceso de conformado primario 
que permita obtener el componente en su forma final, que no requiera un gran volumen de mano de 
obra y que permita trabajar con pequeños lotes de unidades dada la exclusividad del producto. 
 
A efectos sostenibles, se busca el máximo aprovechamiento de material, por lo que se requerirá de un 
proceso que utilice la máxima fracción de material posible. 
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6.3.2.2. Material necesario. 
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6.3.2.3. Objetivos. 
 
 
1. Visión analítica: Análisis crítico de los requerimientos funcionales del producto proyectado y 
herramientas de CES EduPack 2010 para las selecciones necesarias hasta encontrar el proceso 
que mejor se adapte a lo proyectado. 
 
2. Metodología: Uso de diferentes módulos de selección para llegar a los resultados finales y 
explicación de como y con que fin se han realizado las selecciones en cada uno de ellos.  
 
3. Conceptos: Definir brevemente conceptos técnicos aparecidos durante las etapas de selección. 
 
4. Visión crítica: Debatir los resultados y justificar las selecciones. 
 
 
 
6.3.2.4. Metodología del proceso de selección de material. 
 
 
1. Análisis de los requerimientos en el uso del producto y limitación de la base de datos del 
software. 
 
2. Realización de limitaciones previas que descarten soluciones adversas (etapa Tree). 
 
3. Creación de diagramas y selección en los mismos de los atributos necesarios (etapa Graph). 
 
4. Introducción de atributos (etapa Limit). 
 
5. Interpretación y selección de resultados con ayuda de las opciones avanzadas de creación de 
diagramas y aclaración de conceptos técnicos. 
 
 
 
6.3.2.5. Metodología del proceso de selección de proceso de fabricación. 
 
 
1. Análisis de los requerimientos en el uso del producto y limitación de la base de datos del 
software. 
 
2. Realización de limitaciones previas en base al material seleccionado con anterioridad (etapa 
Tree). 
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3. Introducción de atributos necesarios (etapa Limit). 
 
4. Interpretación y selección de resultados con ayuda de las opciones avanzadas de creación de 
diagramas y aclaración de conceptos técnicos (etapa Graph). 
 
 
 
6.3.2.6. Selección de material. 
 
 
a) ¿En que parte de la base de datos se debe limitar la búsqueda y mediante que herramienta lo 
conseguiremos?  
 
Se debe tener cargada la base de datos de nivel 2 y limitar la búsqueda a ese nivel a materiales 
mediante el menú desplegable Select From. 
 
 
b) ¿Cuántos materiales disponibles aparecen en la base de datos? 
 
98 materiales disponibles. 
 
 
c) ¿Qué familias de material podemos descartar por ser totalmente inadecuadas para el uso que 
se requiere? ¿Con que herramienta has realizado esta primera selección? 
 
Podemos descartar las familias de cerámicas y vidrios así como las de metales y aleaciones por 
ser su uso inadecuado para el requerido.  
 
Esta selección la llevaremos a cabo con la herramienta de selección Tree. 
 
 
d) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de esta primera etapa de selección?  
 
51 procesos aptos de 98 posibles. 
 
e) Enumera cuáles son los requisitos para el material que se detallan en el proceso de diseño. 
 
1. Material ligero. 
 2. Tenaz y resistente a fuertes impactos e impactos repetidos. 
 3. Resistente al agua, la radiación solar y la variabilidad de temperaturas. 
 4. Elevado límite elástico para evitar deformaciones. 
 
 
f) Relaciona gráficamente los atributos de resistencia a fatiga y tenacidad a fractura y selecciona 
con ayuda de las herramientas adecuadas la zona del diagrama que se adapte a los 
requerimientos. 
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g) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de realizar la selección? 
 
30 resultados aptos de 98 posibles 
 
 
h) Diferencia de forma breve los conceptos de resistencia a fatiga y tenacidad a fractura. 
 
La resistencia a la fatiga se define como la capacidad de un material para resistir 
mecánicamente a esfuerzos repetidos. 
 
La tenacidad a fractura se define como la capacidad de un material de resistir la propagación 
de grietas al ser sometido a cargas monotónicas. 
 
 
i) Haciendo uso de la etapa Límit, introduce los siguientes atributos dimensionales. 
 
- Límite elástico:  > 55 MPa. 
- Máxima temperatura en servicio: > 70ºC. 
- Mínima temperatura en servicio: > -80ºC. 
- Buen aislante térmico. 
 
 
j) Define el concepto de límite elástico y valora la coherencia en su valor anterior así como en 
los atributos posteriores. 
 
* Ayuda: Haz uso de la herramienta Limit Bar para justificar la coherencia. 
 
El limite elástico es la magnitud de tensión máxima que un material elástico puede soportar 
sin sufrir deformaciones permanentes. 
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Un valor de cómo mínimo 55 MPa asegura un producto muy resistente a la deformación. La 
herramienta Limit Bar sugiere materiales fuertes por encima de los 25 MPa para las familias 
que no se han descartado inicialmente. 
 
Los valores establecidos de máxima y mínima temperatura en servicio aseguran el uso del 
producto en todo tipo de lugares.  
 
Se requiere un material aislante térmicamente ya que el producto protege la cabeza humana y 
esta no debe ser sometida a temperaturas extremas. 
 
 
k) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de introducir los límites anteriores? 
 
10 resultados aptos de 98 posibles 
 
 
l) Relaciona gráficamente los resultados obtenidos con el atributo de densidad con ayuda de las 
opciones avanzadas y selecciona los materiales con menor densidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
m) ¿Qué resultados aptos aparecen después de realizar la selección? 
 
Aparecen 4 resultados aptos, que son, Epoxis, Poliamida (nylon, PA), Policarbonato (PC) y 
Poliestireno (PS). 
 
 
n) Con ayuda de las opciones avanzadas de la creación de diagramas, genera dos gráficos que 
relacionen los materiales resultantes con los atributos de precio y tenacidad a fractura. 
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o) Interpreta cada uno de los gráficos anteriores y justifica la selección del material idóneo para 
la fabricación del producto. 
 
Según lo mostrado por los diagramas anteriores, desde un principio,  las opciones de 
Policarbonato (PC) y Poliamida (nylon, PA) serán las opciones óptimas para el material del 
producto proyectado, ya que ambas cumplen con fiabilidad la principal característica de la que 
debe disponer este, la tenacidad a fractura. 
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Su precio es elevado respecto al resto de resultados, pero este no es un factor demasiado 
determinante ya que se trata de un producto exclusivo y de alto rendimiento. 
 
Si se consulta la ficha técnica de ambos materiales, el uso principal del Policarbonato (PC) se 
da, precisamente, en la fabricación de cascos, cosa determinante para su elección. 
 
 
6.3.2.7. Selección de proceso de fabricación. 
 
 
a) ¿En que parte de la base de datos se debe limitar la búsqueda y mediante que herramienta lo 
conseguiremos?  
 
Se debe tener cargada la base de datos de nivel 2 y limitar la búsqueda a ese nivel a los 
procesos de conformado mediante el menú desplegable Select From. 
 
 
b) ¿Cuántos procesos disponibles aparecen en la base de datos? 
 
60 procesos disponibles. 
 
 
c) ¿Cuál será la primera limitación a realizar y que módulo del programa nos lo permite? 
 
El módulo que permite realizar una limitación mediante la navegación de la base de datos es el 
módulo Tree.  
 
Mediante el menú desplegable de la ventana Trees, limitaremos cualquier selección de 
proceso de fabricación en el universo de materiales únicamente a la aplicabilidad del 
Policarbonato (PC) ya que ha sido el material seleccionado en el proceso anterior. 
 
 
d) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de esta primera etapa de selección?  
 
19 procesos aptos de 60 posibles. 
 
 
e) Enumera cuáles son los requisitos de fabricación que se detallan en el proceso de diseño.  
 
1. Proceso de conformado primario. 
 2. Producto con forma acabada. 
 3. Poco volumen de mano de obra. 
 4. Pequeños lotes. 
 5. Máxima fracción de material usado. 
 
 
f) Introduce limites para la forma, las características del proceso, el consumo de mano de obra y 
la fracción de material usado. 
 
* Ayuda: Se considera como sostenible un porcentaje de material usado de cómo mínimo el 
85%. 
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g) Define brevemente el atributo de forma seleccionado. 
 
Se puede definir el sólido 3D como un sólido basado en formas geométricas irregulares cuyo 
origen suele venir dado por el proceso de diseño del componente. 
 
 
h) Con ayuda de las opciones avanzadas de la creación de diagramas, genera tres gráficos que 
relacionen los materiales resultantes con el coste relativo del equipamiento y del utillaje y el 
lote económico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!!
!!!! !! !!
101 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
i) Interpreta cada uno de los gráficos anteriores y justifica la selección del proceso de fabricación 
idóneo para la fabricación del producto. 
 
Para la elección del proceso de fabricación, y basando esta  en lo mostrado por los diagramas 
generados, se puede concluir que el proceso óptimo para la producción del producto 
proyectado, será el moldeo por compresión. 
 
Este proceso implica un coste alto, tanto en equipamiento como en utillajes, pero por el 
contrario, el moldeo por inyección requiere de costes muy altos en este ultimo atributo por lo 
que puede ser descartado por esta razón. 
 
Este método asegura un bajo consumo de mano de obra y permite rentabilizarse aún 
produciendo pequeños lotes de unidades, cosa inviable en la inyección de termoplásticos. 
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6.4. Prácticas de Nivel 3. 
 
6.4.1. Práctica 1: Cuadro monocasco para bicicleta de alto rendimiento. 
 
 
6.4.1.1. Introducción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.5 Cuadro de bicicleta de alto rendimiento (Práctica 1). 
 
 
Para iniciar el proceso productivo de cuadros monocasco de bicicleta de alto rendimiento, se debe 
seleccionar tanto el material con el que debemos producir el producto, como el proceso de fabricación 
primario que se debe incorporar a la planta de producción para obtener los cuadros semi-acabados, así 
como los métodos de unión adhesiva que serán aplicables para unir las diferentes partes del conjunto y 
aplicables a una cadena de trabajo. 
 
Las funciones que desempeñará el producto, sugieren que sea producido con un material 
extremadamente ligero y resistente tanto a los impactos como a esfuerzos continuos, resistente al agua 
y la radiación solar y con un buen límite elástico y módulo de Young elevado. 
 
La producción de un cuadro de bicicleta cuyo material permita minimizar el peso de este, así como 
dotar al producto de un buen limite elástico y una gran resistencia a los esfuerzos mecánicos e 
impactos a los que estará sometido durante su vida útil, harán de la bicicleta un producto duradero y 
efectivo en su uso, ya que en este se precisa de un comportamiento optimo de todos sus factores con el 
objetivo de ganar velocidad y tiempo en carrera. 
 
Para la puesta en producción del producto se requiere proyectar un proceso de conformado primario 
que permita obtener el producto en su forma final y capaz de reproducir formas huecas, que no precise 
una gran inversión en equipamientos y utillajes primando así el trabajo artesanal y garantizando un 
acabado superficial excelente. 
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A efectos sostenibles, se busca el máximo aprovechamiento de material, por lo que se requerirá de un 
proceso que utilice la máxima fracción de material posible. 
 
 
 
6.4.1.2. Material necesario. 
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6.4.1.3. Objetivos. 
 
 
1. Visión analítica: Análisis crítico de los requerimientos funcionales del producto proyectado y 
herramientas de CES EduPack 2010 para las selecciones necesarias hasta encontrar el proceso 
que mejor se adapte a lo proyectado. 
 
2. Metodología: Uso de diferentes módulos de selección para llegar a los resultados finales y 
explicación de como y con que fin se han realizado las selecciones en cada uno de ellos.  
 
3. Conceptos: Definir brevemente conceptos técnicos aparecidos durante las etapas de selección. 
 
4. Visión crítica: Debatir los resultados y justificar las selecciones. 
 
 
 
6.4.1.4. Metodología del proceso de selección de material. 
 
 
1. Análisis de los requerimientos en el uso del producto y limitación de la base de datos del 
software. 
 
2. Realización de limitaciones previas que descarten soluciones adversas (etapa Tree). 
 
3. Creación de diagramas y selección en los mismos de los atributos necesarios (etapa Graph). 
 
4. Introducción de atributos (etapa Limit). 
 
5. Interpretación y selección de resultados con ayuda de las opciones avanzadas de creación de 
diagramas y aclaración de conceptos técnicos. 
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6.4.1.5. Metodología del proceso de selección de proceso de fabricación. 
 
 
1. Análisis de los requerimientos en el uso del producto y limitación de la base de datos del 
software. 
 
2. Realización de limitaciones previas en base al material seleccionado con anterioridad (etapa 
Tree). 
 
3. Introducción de atributos necesarios (etapa Limit). 
 
4. Interpretación y selección de resultados con ayuda de las opciones avanzadas de creación de 
diagramas y aclaración de conceptos técnicos (etapa Graph). 
 
 
 
6.4.1.6. Selección de material. 
 
 
a) ¿En que parte de la base de datos se debe limitar la búsqueda y mediante que herramienta lo 
conseguiremos?  
 
Se debe tener cargada la base de datos de nivel 2 y limitar la búsqueda a ese nivel a materiales 
mediante el menú desplegable Select From. 
 
 
b) ¿Cuántos materiales disponibles aparecen en la base de datos? 
 
98 materiales disponibles. 
 
 
c) ¿Qué familias de material podemos descartar por ser totalmente inadecuadas para el uso que 
se requiere? ¿Con que herramienta has realizado esta primera selección? 
 
Podemos descartar las familias de cerámicas y vidrios así como la de polímeros y elastómeros 
por ser su uso inadecuado para el requerido.  
 
Esta selección la llevaremos a cabo con la herramienta de selección Tree. 
 
 
d) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de esta primera etapa de selección?  
 
48 resultados aptos de 98 posibles. 
 
 
e) Enumera cuáles son los requisitos para el material que se detallan en el proceso de diseño. 
 
1. Material extremadamente ligero. 
 2. Resistente a impactos y esfuerzos mecánicos repetidos. 
 3. Resistente al agua, la radiación solar y la variabilidad de temperaturas. 
 4. Buen límite elástico y de Módulo de Young. 
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f) Relaciona gráficamente los atributos de resistencia a fatiga y tenacidad a fractura y selecciona 
con ayuda de las herramientas adecuadas la zona del diagrama que se adapte a los 
requerimientos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
g) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de realizar la selección? 
 
34 resultados aptos de 98 posibles. 
 
 
h) Relaciona gráficamente los atributos de resistencia a tracción y resistencia a compresión y 
selecciona con ayuda de las herramientas adecuadas la zona del diagrama que se adapte a los 
requerimientos. 
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i) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de realizar la selección? 
 
27 resultados aptos de 98 posibles. 
 
 
j) Haciendo uso de la etapa Límit, introduce los siguientes atributos dimensionales. 
 
- Límite elástico:  > 1000 MPa. 
- Módulo de Young:  > 100 GPa. 
 
 
k) Define el concepto de Módulo de Young y valora la coherencia en su valor anterior así como 
en los atributos anteriores. 
 
* Ayuda: Haz uso de la herramienta Limit Bar para justificar la coherencia. 
 
El módulo de Young es un parámetro que caracteriza el comportamiento de un material 
elástico, según la dirección en la que se aplica una fuerza. 
 
El material que se requiere para el producto estará sometido permanentemente a esfuerzos 
elevados y se precisará de un material muy fuerte y muy rígido para soportarlos.  
 
La herramienta Limit Bar nos sugiere para los materiales no descartados con anterioridad, dar 
cifras por encima de los 1000 MPa para el limite elástico y por encima de los 100 GPa para el 
módulo de Young 
 
 
l) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de realizar la selección? 
 
6 resultados aptos de 98 posibles. 
 
 
m) Relaciona gráficamente los resultados obtenidos con el atributo de densidad con ayuda de las 
opciones avanzadas y selecciona los materiales con menor densidad. 
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n) ¿Cuantos resultados aptos aparecen después de realizar la selección? 
 
1 resultado apto de 98 posibles. 
 
 
o) Con la ayuda de los gráficos anteriores, justifica la selección del material idóneo para la 
fabricación del producto. 
 
Basándose en los diagramas generados en apartados anteriores se puede concluir que el 
material idóneo para el producto proyectado es el CFRP (Plástico reforzado con fibra de 
carbono). 
 
El CFRP, matriz epoxi (isotrópico) cuenta con unas propiedades mecánicas óptimas para el 
uso que se requiere en este caso y cuenta con la densidad más baja de los materiales que 
cuentan con propiedades similares, cosa que hará del producto fabricado en este material, un 
producto tremendamente ligero y resistente mecánicamente.  
 
 
6.4.1.7. Selección de proceso de fabricación. 
 
 
a) ¿En que parte de la base de datos se debe limitar la búsqueda y mediante que herramienta lo 
conseguiremos?  
 
Se debe tener cargada la base de datos de nivel 2 y limitar la búsqueda a ese nivel a los 
procesos de conformado mediante el menú desplegable Select From. 
 
 
b) ¿Cuántos procesos disponibles aparecen en la base de datos? 
 
60 procesos disponibles. 
 
 
c) ¿Cuál será la primera limitación a realizar y que módulo del programa nos lo permite? 
 
El módulo que permite realizar una limitación mediante la navegación de la base de datos es el 
módulo Tree.  
 
Mediante el menú desplegable de la ventana Trees, limitaremos cualquier selección de 
proceso de fabricación en el universo de materiales únicamente a la aplicabilidad del CFRP ya 
que ha sido el material seleccionado en el proceso anterior. 
 
 
d) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de esta primera etapa de selección?  
 
15 procesos aptos de 60 posibles. 
 
 
e) Enumera cuáles son los requisitos de fabricación que se detallan en el proceso de diseño.  
 
1. Proceso de conformado primario. 
 2. Producto hueco con forma acabada. 
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 3. Poca inversión en utillajes y equipamiento. 
 4. Trabajo artesanal. 
 5. Mínima fracción de material usado. 
 
 
f) Introduce limites para la forma, las características del proceso, rugosidad superficial y la 
fracción de material usado. 
 
 
g) Define brevemente el atributo de forma seleccionado. 
 
Se puede definir el factor de forma de hueco 3D como cualquier forma no prismática que 
presente un interior completamente exento de material. 
 
 
h) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de realizar la anterior limitación? 
 
4 resultados aptos de 60 posibles. 
 
 
i) Con ayuda de las opciones avanzadas de la creación de diagramas, genera dos gráficos que 
relacionen los materiales resultantes con el coste relativo del utillaje y el coste relativo del 
equipamiento.  
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j) Interpreta cada uno de los gráficos anteriores y justifica la selección del proceso de fabricación 
idóneo para la fabricación del producto basándote en lo requerido por la hoja de diseño. 
 
La hoja de diseño requería de un proceso de fabricación donde se prime el trabajo manual por 
encima de la inversión en equipamientos y utillajes. Por esta razón y basándose en lo mostrado 
por los diagramas generados con anterioridad, se puede establecer el moldeo de capas como 
el proceso de fabricación idóneo para el producto proyectado. 
 
 
 
6.4.1.8. Selección de proceso de unión. 
 
 
a) ¿En que parte de la base de datos se debe limitar la búsqueda y mediante que herramienta lo 
conseguiremos?  
 
Se debe tener cargada la base de datos de nivel 2 y limitar la búsqueda a ese nivel a los 
procesos de unión mediante el menú desplegable Select From. 
 
 
b) ¿Cuántos procesos disponibles aparecen en la base de datos? 
 
23 procesos de unión disponibles. 
 
 
c) ¿Cuál será la primera limitación a realizar y que módulo del programa nos lo permite? 
 
El módulo que permite realizar una limitación mediante la navegación de la base de datos es el 
módulo Tree.  
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Mediante el menú desplegable de la ventana Trees, limitaremos cualquier selección de 
proceso de unión en el universo de materiales únicamente a la aplicabilidad del CFRP ya que 
ha sido el material seleccionado en el proceso anterior. 
 
 
d) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de esta primera etapa de selección?  
 
4 resultados aptos de 23 posibles. 
 
 
e) Enumera cuáles son los requisitos del proceso de unión que se detallan en el proceso de 
diseño.  
 
1. Unión adhesiva. 
2. Unión de materiales compuestos. 
3. Operativa aplicable a cadena de producción (Proceso continuo). 
 
 
f) Introduce limites para los requisitos anteriores. 
 
 
g) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de esta etapa de selección?  
 
2 resultados aptos de 23 posibles. 
 
 
h) Justifica la selección del proceso de unión idóneo para unir las partes del producto y 
diferéncialos en el caso de existir más de un posible resultado . 
 
Ambos resultados mostrados en la etapa de selección final, pueden ser válidos para unir las 
partes del producto proyectado, debiendo tener en cuenta que los adhesivos utilizados tengan 
la misma base que el material del producto proyectado, en este caso una base epóxica. 
 
La diferencia entre los adhesivos rígidos y los adhesivos flexibles radica principalmente en la 
capacidad de la unión flexible para tener una responsabilidad mecánica en su uso, cosa que las 
uniones rígidas no permiten. 
 
Las uniones del producto proyectado no estarán sometidas a esfuerzos continuos debido a su 
disposición en él, por lo que la utilización de adhesivos rígidos con base epóxica será la 
óptimo para unir las partes del producto. 
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6.4.2. Práctica 2: Cuerpo exterior para chaleco antibalas. 
 
 
6.4.2.1. Introducción. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.6 Chaleco antibalas (Práctica 2). 
 
 
Para iniciar el proceso productivo de chalecos antibalas, se debe seleccionar tanto el material con el 
que debemos producir su cuerpo externo, como el proceso de fabricación primario que se debe 
incorporar a la planta de producción para obtener la capa semi-acabada, así como los métodos de 
mecanizado y corte que serán aplicables después del proceso de fabricación primario. 
 
Las funciones que desempeñará el producto, sugieren que sea producido con un material ligero y muy 
resistente tanto a los impactos como a esfuerzos continuos, extremadamente duro y con un gran límite 
elástico para evitar deformaciones causadas por los impactos. Se precisa también de un material 
resistente a las altas temperaturas. 
 
La producción de una capa externa cuyo material permita minimizar el peso del producto, así como 
dotar a este de un gran limite elástico y una gran resistencia a los impactos a los que estará sometido 
durante su vida útil, harán del chaleco un producto duradero y efectivo en su uso, ya que todos estos 
factores influirán a la hora de proteger el cuerpo del usuario de cualquier impacto balístico.  
 
Para la puesta en producción del producto se requiere proyectar un proceso de conformado primario 
que permita obtener el producto en su forma final y que sea sostenible en términos económicos. 
 
Se precisa buscar el máximo aprovechamiento de material, por lo que se requerirá de un proceso que 
utilice la máxima fracción de material posible. 
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6.4.2.2. Material necesario. 
 
 " Software CES EduPack 2010 " Ordenador con licencia educacional CES EduPack 2010 " Manual de prácticas " Guía de software CES EduPack 2010 
 
 
 
6.4.2.3. Objetivos. 
 
 
1. Visión analítica: Análisis crítico de los requerimientos funcionales del producto proyectado y 
herramientas de CES EduPack 2010 para las selecciones necesarias hasta encontrar el proceso 
que mejor se adapte a lo proyectado. 
 
2. Metodología: Uso de diferentes módulos de selección para llegar a los resultados finales y 
explicación de como y con que fin se han realizado las selecciones en cada uno de ellos.  
 
3. Conceptos: Definir brevemente conceptos técnicos aparecidos durante las etapas de selección. 
 
4. Visión crítica: Debatir los resultados y justificar las selecciones. 
 
 
 
6.4.2.4. Metodología del proceso de selección de material. 
 
 
1. Análisis de los requerimientos en el uso del producto y limitación de la base de datos del 
software. 
 
2. Realización de limitaciones previas que descarten soluciones adversas (etapa Tree). 
 
3. Creación de diagramas y selección en los mismos de los atributos necesarios (etapa Graph). 
 
4. Introducción de atributos (etapa Limit). 
 
5. Interpretación y selección de resultados con ayuda de las opciones avanzadas de creación de 
diagramas y aclaración de conceptos técnicos. 
 
 
 
6.4.2.5. Metodología del proceso de selección de proceso de fabricación. 
 
 
1. Análisis de los requerimientos en el uso del producto y limitación de la base de datos del 
software. 
 
2. Realización de limitaciones previas en base al material seleccionado con anterioridad (etapa 
Tree). 
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3. Introducción de atributos necesarios (etapa Limit). 
 
4. Interpretación y selección de resultados con ayuda de las opciones avanzadas de creación de 
diagramas y aclaración de conceptos técnicos (etapa Graph). 
 
 
 
6.4.2.6. Selección de material. 
 
 
a) ¿En que parte de la base de datos se debe limitar la búsqueda y mediante que herramienta lo 
conseguiremos?  
 
Se debe tener cargada la base de datos de nivel 2 y limitar la búsqueda a ese nivel a materiales 
mediante el menú desplegable Select From. 
 
 
b) ¿Cuántos materiales disponibles aparecen en la base de datos? 
 
98 materiales disponibles. 
 
 
c) ¿Qué familias de material podemos descartar por ser totalmente inadecuadas para el uso que 
se requiere? ¿Con que herramienta has realizado esta primera selección? 
 
Podemos descartar las familias de polímeros y elastómeros así como los materiales híbridos 
por ser su uso inadecuado para el requerido.  
 
Esta selección la llevaremos a cabo con la herramienta de selección Tree. 
 
 
d) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de esta primera etapa de selección?  
 
69 resultados aptos de 98 posibles. 
 
 
e) Enumera cuáles son los requisitos para el material que se detallan en el proceso de diseño. 
 
1. Material ligero. 
2. Muy resistente a impactos y esfuerzos continuos. 
3. Extremadamente duro. 
4. Elevado límite elástico que evite deformaciones permanentes. 
5. Resistente a altas temperaturas. 
 
 
f) Relaciona gráficamente los atributos de resistencia a la fatiga y tenacidad a fractura y 
selecciona con ayuda de las herramientas adecuadas la zona del diagrama que se adapte a los 
requerimientos. 
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g) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de realizar la selección? 
 
32 resultados aptos de 98 posibles. 
 
 
h) Haciendo uso de la etapa Límit, introduce los siguientes atributos dimensionales. 
 
- Máxima temperatura en servicio:  > 600 ºC. 
- Límite elástico: > 400 MPa. 
 
 
i) Define el concepto de máxima temperatura en servicio y valora la coherencia en su valor 
anterior así como en los atributos posteriores. 
 
* Ayuda: Haz uso de la herramienta Limit Bar para justificar la coherencia. 
 
El concepto de máxima temperatura en servicio define la temperatura que el material será 
capaz de soportar cuando este sometido al uso que se le requiera. 
 
El valor de cómo mínimo 600ºC es totalmente coherente debido a que el material deberá 
soportar impactos balísticos que impactaran a temperaturas muy elevadas. 
 
Un material que asegure como mínimo un valor de 400 MPa de límite elástico garantiza un 
producto fuerte y muy resistente a las deformaciones permanentes. 
 
 
j) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de realizar la selección? 
 
10 resultados aptos de 98 posibles. 
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k) Relaciona gráficamente los resultados obtenidos con el atributo de densidad con ayuda de las 
opciones avanzadas y selecciona los que sean aptos para el uso que se requiere. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
l) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de realizar la selección? 
 
4 resultados aptos de 98 posibles. 
 
 
m) Relaciona gráficamente los resultados obtenidos con los atributos de dureza y precio con 
ayuda de las opciones avanzadas. 
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n) Con la ayuda de los gráficos anteriores, justifica la selección del material idóneo para la 
fabricación del producto. 
 
Los diagramas anteriores sugieren el carburo de boro como principal candidato para la 
fabricación del producto proyectado. 
 
El carburo de boro es con diferencia, el material más duro de los disponibles, propiedad 
indispensable para el uso que se le requiere. 
 
Su densidad es la más baja de todos los resultados presentes, lo cual será de extrema 
importancia teniendo en cuenta que el producto va adherido al usuario y este debe poder 
moverse con facilidad. 
 
Como aspecto negativo se puede destacar su elevado precio respecto a los materiales restantes, 
pero el producto proyectado es un elemento de seguridad vital para el usuario potencial de 
este, por lo cual el precio del material queda en un segundo plano. 
 
Si se consulta la ficha técnica del material se puede ver como entre uno de sus usos típicos se 
encuentra la protección balística. 
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6.4.2.7. Selección de proceso de fabricación. 
 
 
a) ¿En que parte de la base de datos se debe limitar la búsqueda y mediante que herramienta lo 
conseguiremos?  
 
Se debe tener cargada la base de datos de nivel 2 y limitar la búsqueda a ese nivel a los 
procesos de conformado mediante el menú desplegable Select From. 
 
 
b) ¿Cuántos procesos disponibles aparecen en la base de datos? 
 
60 procesos disponibles 
 
 
c) ¿Cuál será la primera limitación a realizar y que módulo del programa nos lo permite? 
 
El módulo que permite realizar una limitación mediante la navegación de la base de datos es el 
módulo Tree.  
 
Mediante el menú desplegable de la ventana Trees, limitaremos cualquier selección de 
proceso de fabricación en el universo de materiales únicamente a la aplicabilidad del carburo 
de boro ya que ha sido el material seleccionado en el proceso anterior. 
 
 
d) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de esta primera etapa de selección?  
 
11 resultados aptos de 60 posibles 
 
 
e) Enumera cuáles son los requisitos de fabricación que se detallan en el proceso de diseño.  
 
1. Proceso de conformado primario. 
 2. Producto con forma acabada. 
 3. Sostenible económicamente. 
 
 
f) Introduce limites para la forma, las características del proceso y la fracción de material usado. 
 
 
g) Define brevemente el atributo de forma seleccionado. 
 
Se puede definir el sólido 3D como un sólido basado en formas geométricas irregulares cuyo 
origen suele venir dado por el proceso de diseño del componente. 
 
 
h) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de realizar la anterior limitación? 
 
2 resultados aptos de 60 posibles. 
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i) Con ayuda de las opciones avanzadas de la creación de diagramas, genera tres gráficos que 
relacionen los procesos resultantes con el coste relativo del utillaje, el coste relativo del 
equipamiento y el consumo de mano de obra. 
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j) Interpreta cada uno de los gráficos anteriores y justifica la selección del proceso de fabricación 
idóneo para la fabricación del producto basándote en lo requerido por la hoja de diseño. 
 
Según los resultados generados por los diagramas anteriores y los conocimientos técnicos de 
los procesos resultantes, podemos determinar como el proceso optimo para la fabricación del 
producto proyectado, el moldeo por inyección de polvos. 
 
En cuanto a términos económicos, los procesos de prensado y sinterizado son los más 
adecuados para lo proyectado, pero al consultar la ficha técnica del proceso podemos ver como 
este es viable únicamente para formas sencillas, lo cual nos impide implantarlo en nuestro 
proyecto, ya que la carcasa exterior del chaleco antibalas consta de formas irregulares y 
múltiples orificios. 
 
Por lo tanto, aunque la inversión en equipamiento e utillajes sea más alta de lo requerido en un 
principio, el proceso idóneo para la fabricación del producto proyectado será el moldeo por 
inyección de polvos. 
 
 
 
6.4.2.8. Selección de proceso de mecanizado y corte. 
 
 
a) ¿En que parte de la base de datos se debe limitar la búsqueda y mediante que herramienta lo 
conseguiremos?  
 
Se debe tener cargada la base de datos de nivel 2 y limitar la búsqueda a ese nivel a los 
procesos de conformado mediante el menú desplegable Select From. 
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b) ¿Cuántos procesos disponibles aparecen en la base de datos? 
 
60 procesos disponibles. 
 
 
c) ¿Cuál será la primera limitación a realizar y que módulo del programa nos lo permite? 
 
El módulo que permite realizar una limitación mediante la navegación de la base de datos es el 
módulo Tree.  
 
Mediante el menú desplegable de la ventana Trees, limitaremos cualquier selección de 
proceso de conformado en el universo de materiales únicamente a la aplicabilidad del carburo 
de boro ya que ha sido el material seleccionado en el proceso anterior. 
 
 
d) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de esta primera etapa de selección?  
 
11 procesos aptos de 60 posibles. 
 
 
e) Enumera cuáles son los requisitos del proceso de unión que se detallan en el proceso de 
diseño.  
 
1. Proceso de mecanizado y corte 
 2. Producto con forma acabada. 
 
 
f) Introduce limites para los requisitos anteriores. 
 
 
g) ¿Cuántos resultados aptos aparecen después de esta etapa de selección?  
 
 
1 resultado apto de 60 posibles. 
 
 
h) Justifica la selección del proceso de mecanizado y corte idóneo para la fabricación del 
producto y diferéncialo del resto de resultados posibles en caso de que los haya. 
 
El único proceso de corte y mecanizado aplicable al producto proyectado anteriormente es el 
AJM (Mecanizado y corte por chorro abrasivo) ya que es un proceso que no produce daño 
por calor a las superficies y es capaz de cortar o mecanizar materiales extremadamente duros. 
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7. TARGET O PÚBLICO OBJETIVO. 
 
 
Las prácticas diseñadas en este proyecto están destinadas a la enseñanza de aproximadamente 490 
alumnos /año, matriculados en los Grados de Ingeniería Mecánica e Ingeniería de Diseño Industrial y 
Desarrollo del Producto en un ratio de 15 alumnos por sesión. Los tres niveles de dificultad 
planteados hacen de estas unas prácticas aplicables a prácticamente la totalidad de asignaturas donde 
se mencionen los procesos de fabricación o la selección de materiales. 
 
A continuación se detallan las asignaturas donde será optima su aplicabilidad cumpliendo así con las 
competencias establecidas en sus guías docentes. [5] 
 
 
 
7.1. Grado en Ingeniería Mecánica. 
 
 
7.1.1. Asignaturas obligatorias. 
 
 
7.1.1.1. Procesos de Fabricación (PRFA) - 130 alumnos aprox. 
 
 
1. CE26. Conocimiento aplicado de sistemas y procesos de fabricación, metrología y control de 
calidad 
 
2. CG1. Aplicar los conocimientos alcanzados en la realización de una tarea en función de la 
pertinencia y la importancia, decidiendo la manera de llevarla a cabo y el tiempo que es 
necesario dedicarle y seleccionando las fuentes de información adecuadas. 
 
 
3. CG2. Comunicarse de manera clara y eficiente en presentaciones orales y escritas adaptadas al 
tipo de público y a los objetivos de la comunicación utilizando las estrategias y los medios 
adecuados. 
 
4. CG3. Dirigir y dinamizar grupos de trabajo, resolviendo posibles conflictos, valorando el 
trabajo hecho con las otras personas y evaluando la efectividad del equipo así como la 
presentación de los resultados generados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.1 Asignaturas Q6 Grado en Ing. Mecánica. 
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7.1.2. Asignaturas optativas 
 
 
7.1.2.1. Ingeniería de superficies (ENSU) – 60 alumnos aprox. 
 
 
1. CE9. Conocimiento de los fundamentos de ciencia, tecnología y química de materiales. 
Comprender la relación entre la microestructura, la síntesis o procesado y las propiedades de 
los materiales ". 
 
2. CE25. Conocimientos y capacidades para la aplicación de la ingeniería de materiales. 
 
 
7.1.2.2. Materiales y procesos avanzados de fabricación (MPAF) – 60 alumnos aprox. 
 
 
1. CE9. Conocimiento de los fundamentos de ciencia, tecnología y química de materiales. 
Comprender la relación entre la microestructura, la síntesis o procesado y las propiedades de 
los materiales " 
 
2. CE25. Conocimientos y capacidades para la aplicación de la ingeniería de materiales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.2 Asignaturas Q7 Grado en Ing. Mecánica. 
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7.2. Grado en Ingeniería de Diseño industrial y Desarrollo del producto. 
 
 
7.2.1. Asignaturas obligatorias. 
 
 
7.2.1.1. Procesos de Fabricación (PRFA) – 60 alumnos aprox. 
 
 
1. D50. Conocimiento de los fundamentos de los procesos de fabricación para la transformación 
de metales, polímeros y cerámicas. 
 
2. D51. Capacidad para identificar la maquinaria utilizada y los parámetros a controlar en los 
diferentes procesos. 
 
3. D52. Capacidad para seleccionar, diseñar y optimizar los procesos de fabricación más 
adecuados en función del diseño, material, uso de la pieza e impacto ambiental. 
 
4. D53. Capacidad para asociar las posibilidades de diseño a cada proceso de fabricación. 
 
5. CG1. Llevar a cabo las tareas encomendadas a partir de las orientaciones básicas dadas por el 
profesorado, decidiendo el tiempo que se necesita emplear para cada tarea, incluyendo 
aportaciones personales y ampliando las fuentes de información indicadas. 
 
6. CG2. Utilizar estrategias para preparar y llevar a cabo las presentaciones orales y redactar 
textos y documentos con un contenido coherente, una estructura y un estilo adecuados y un 
buen nivel ortográfico y gramatical. 
 
7. CG3. Contribuir a consolidar el equipo planificando objetivos, trabajando con eficacia y 
favoreciendo la comunicación, la distribución de tareas y la cohesión.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.3 Asignaturas Q5 Grado en Ing. Diseño y Desarrollo de producto. 
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7.2.2. Asignaturas optativas. 
 
 
7.2.2.1. Selección de materiales para la automoción (SEMA) – 40 alumnos aprox. 
 
 
1. CE9. Conocimiento de los fundamentos de ciencia, tecnología y química de materiales. 
Comprender la relación entre la microestructura, la síntesis o procesado y las propiedades de 
los materiales ". 
 
2. CE25. Conocimientos y capacidades para la aplicación de la ingeniería de materiales. 
 
 
7.2.2.2. Diseño y prototipo de moldes y matrices (DPMM) – 40 alumnos aprox. 
 
 
1. CE9. Conocimiento de los fundamentos de ciencia, tecnología y química de materiales. 
Comprender la relación entre la microestructura, la síntesis o procesado y las propiedades de 
los materiales ". 
 
2. CE25. Conocimientos y capacidades para la aplicación de la ingeniería de materiales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7.4 Asignaturas Q7 Grado en Ing. Diseño y Desarrollo de producto. 
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8. PRESUPUESTO. 
 
 
8.1 Coste del proyecto. 
 
 
CONCEPTO CANTIDAD IMPORTE UNITARIO IMPORTE TOTAL 
Horas trabajadas 210 horas 6,00 €/hora * 1.260,00 € 
Amortización de material 210 horas 0,03 €/hora 6,30 € 
Equipamiento informático 
(200vatios/hora) 210 horas 0,1423 €/kWh ** 5,98 € 
Impresiones 500 páginas 0,28 €/página 140,42 € 
Encuadernados 2 encuadernados 4,60 € 9,20 € 
Posters 2 unidades 14,95 € 28,90 € 
 
COSTE TOTAL PROYECTO (I.V.A. INCLUIDO):                                       1.450,80 € 
 
* Retribución mínima obligatoria por convenio de prácticas para un estudiante de ingeniería técnica industrial o ingeniero junior. 
** Coste actual del Kwh según la compañía eléctrica Iberdrola para consumos menores a 10 kW. 
 
 
8.2 Coste de implantación por curso. 
 
 
CONCEPTO CANTIDAD IMPORTE UNITARIO IMPORTE TOTAL 
Amortización de material 294 horas * 0,03 €/hora 8,82 €/curso 
Equipamiento informático 
(200vatios/hora) x 16 294 horas 0,1423 €/kWh 133,87 €/curso 
Software CES EduPack 
2010 1 Gratuito --- 
Licencias CES EduPack 
2010 16 100 € 1.600 €/curso 
Manuales de Prácticas 120 páginas 0,28 €/página 33,60 €/curso 
 
 COSTE TOTAL IMPLANTACIÓN POR CIRSO  (I.V.A. INCLUIDO:     1.776,29 € 
 
* Las 294 horas por curso son consecuencia de la división del público estimado (490 alumnos) en grupos de 15 alumnos por sesión de 
prácticas, dando un total de 33 grupos de prácticas a 3 prácticas por curso de 3 horas de duración cada una. 
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